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  چکيده

مطرح  رشد مانند اسيد ساليسيليک هايکنندهکاربرد ترکيبات فنلي و تنظيماي مختلف، ه، به منظور کاهش اثرهاي منفي ناشي از تنشامروزه

هاي کامل تصـادفي اجـرا شـد، گياهـان     به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوک ۱۳۹۲در سال اي که اين پژوهش گلخانه شده است. در

 ]گرم در کيلوگرم خاکميلي ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰(شاهد)،  صفر[سطح سرب  چهاردر که  رقم کشکني لولو، ،)Ocimum basilicum( ريحان

مقايسه شـدند.   ،کاشته شده بودند) در سه تکرار ليتر در ليترميلي ۱۰۰و  ۵۰ ،صفر (شاهد)(پاشي اسيد ساليسيليک سطح محلول سههمراه با 

گيـاه را کـاهش و    و شاخص کلروفيل رسانستعداد برگ، ارتفاع بوته، فلو ،داري سطح برگافزودن سرب به طور معنينتايج نشان داد که 

پاشي اسيد ساليسيليک نيـز بـر تمـام    هاي گاياکول و آسکوربات پراکسيداز را افزايش داد. محلولهاي محلول و آنزيمپرولين، کربوهيدرات

گرم در کيلوگرم ميلي ۳۰۰ليتر در ليتر اسيد ساليسيليک در سطح چهارم سرب (ميلي ۱۰۰غلظت  .) داشت≥۰۱/۰Pداري (صفات تأثير معني

هـاي  هاي گاياکول، آسکوربات پراکسـيداز و کربوهيـدرات  درصدي ميزان فعاليت آنزيم ۳/۲۴و  ۸/۷۳، ۶/۷۸) سبب کاهش به ترتيب خاک

بـرگ،   اثر متقابل بين اسيد ساليسيليک و سرب بر سطح برگ، ارتفاع بوته، ميزان کلروفيل ،در اين بررسيمحلول، در مقايسه با شاهد، شد. 

کـه  نتايج آزمـايش نشـان داد   طور کلي، بهدار بود، هاي گاياکول و آسکوربات پراکسيداز معنيفلورسانس، پرولين، قندهاي محلول و آنزيم

   .دارا بودهاي گياه ريحان ويژگيمنفي سميت سرب را بر اين  هايکننده و کاهنده اثراسيد ساليسيليک نقش تعديل

 
  

  

  هاي آنتي اکسيدان، پرولين، فلزات سنگينارويي، آنزيمگياهان دکلمات کليدي: 

  

  مقدمه

فلزات سنگين به صورت قراردادي به عناصري بـا خصوصـيات   

ها و ليگانـدهاي  پذير، هادي و پايدار مانند کاتيونفلزي (انعطاف

باشـد.   ۲۰شود که عدد اتمي آنها بيشـتر از  اختصاصي) گفته مي

زيـرا   .اي اسـت اهميت ويژهدر بين فلزات سنگين، سرب داراي 

اي گياه جذب و سـميت آن بـراي   به راحتي توسط سيستم ريشه

 باشد. سـرب يکـي  برابر ساير فلزات سنگين مي ۲۰تا ۲گياه بين 

سال در خاک  ۱۵۰تا  ۵۰تواند ترين فلزات است که ميپايداراز 

ي، در بـدن  يي غـذا بـا ورود بـه زنجيـره    ،اين عنصر. باقي بماند

 ـزاوانات تجمـع يافتـه و اثـر سـرطان    انسان و حي ). ۲۴ي دارد (ي

  

  . گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زابل۱

 m_asgharipour@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: 
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۱۸۲  

هاي سربي در خاک بـر ميـزان توليـد محصـولات     وجود آلاينده

جـذب سـرب    کشاورزي اثر قابل توجهي دارد. بيشـترين ميـزان  

از  به ميـزان کمتـري   اي وهاي ريشهاز طريق سيستم توسط گياه

چنـين   باشـد. در مـي  ،هاي داراي کرکبرگ به ويژهطريق برگ، 

موجب مسموميت گيـاه، کـاهش رشـد و    جذب سرب  ،شرايطي

هاي جـوان، کـاهش جـذب برخـي     ميزان محصول، زردي برگ

ميـزان   عناصر ضروري مانند آهن و منيزيم و در نتيجـه کـاهش  

له ئرغـم اهميـت جهـاني مس ـ   ). علـي ۳۵-۱۷شـود ( فتوسنتز مي

هـايي از  آلودگي سرب، هنوز نامشخص اسـت كـه چـه غلظـت    

هـاي  ميسگردد و متأسفانه مكانسرب سبب كاهش رشد گياه مي

سميت سرب در گياهان به ميزان كمي شناخته شده است. سطح 

 ۲/۰ان هاي گياه ريح) و در بافت۲۷( ۶۰۰مجاز سرب در خاک 

 .)۳۲ميلي گرم در کيلوگرم خاک گزارش شده است (

نقـش   ،کننـده گيـاهي  به عنوان يک تنظـيم  ،اسيد ساليسيليک

محوري در تنظيم مراحل مختلف رشـد و تکامـل گيـاه، جـذب     

). مطالعات زيـادي  ۱۶، ۲کند (زني ايفا مييون، فتوسنتز و جوانه

ت گيـاه را در  تواند مقاوم ـدهند كه اسيد ساليسيليك مينشان مي

گرمـا،  از قبيل اشعه فـرابنفش، خشـكي،    محيطيهاي برابر تنش

رنجبـر و   ).۳۸و  ۲۱، ۲۰( شوري افزايش دهـد  و فلزات سنگين

ــاران ( ــژوهش۷همک ــيد    ) در پ ــأثير اس ــوص ت ــود در خص خ

هـاي  قنـد و آنـزيم   ميـزان هاي فتوسنتزي، ساليسيليک بر رنگيزه

دريافتنـد كـه بـا     ،رباکسيدان در گياه کلزا تحـت تـنش س ـ  آنتي

افـزايش غلظـت سـرب در محـيط هوگلنـد، گياهـان نتوانســتند       

-ميلي مولار) را تحمل كنند. به ۲و  ۵/۱سرب ( زيادهاي غلظت

و  aو مجموع کلروفيـل   a ،bميزان کلروفيل  ،تنش سرب ،علاوه

b همچنــين ميــزان قنــدهاي محلــول و نــامحلول در ريشــه و  و

 ،داري کـاهش داد. همچنـين  يهاي هوايي را به طـور معن ـ بخش

کاربرد اسيد ساليسيليک در محيط حاوي سرب، منجر به افزايش 

) با بيان نتايج ۱۱لاري يزدي و همکاران ( صفات مذکور گرديد.

هاي خود به اين نتيجه رسيدند کـه بـا افـزايش غلظـت     پژوهش

 a+bو  a ،bهاي فتوسنتزي شـامل کلروفيـل   سرب، ميزان رنگيزه

داري کـاهش يافـت. همچنـين، ميـزان پـرولين و      به طور معنـي 

هاي کاتالاز و پراکسيداز افزايش يافـت. اسـتفاده از   فعاليت آنزيم

هاي فتوسـنتزي و کـاهش   اسيد ساليسيليک باعث افزايش رنگيزه

  هاي پراکسيداز و کاتالاز نيز گرديد.ميزان پرولين و فعاليت آنزيم

اه دارويـي،  گي ـيـک  به عنوان  )Ocimum basilicum(ريحان 

هاي معطر اين گياه شود. برگاي و سبزي تازه اسـتفاده ميادويه

به صورت تازه يـا خـشك شــده بــه عنـوان چاشـني و طعـم      

هــا مــورد اسـتفاده قـرار     و نوشــابه  هـا دهندة غذاها، شـيريني

گيرد. مواد مؤثره پيكر رويشي اين گيــاه اشــتهاآور اسـت و    مي

و  ۱( شـود دستگاه گوارش استفاده مي براي درمان نفخ و تقويت

اراضي کشاورزي جنوب تهران با توجه به اينکه ريحان در ). ۲۸

آلوده به فلزات سنگين نظير کـادميم، سـرب، مـس و    و شهرري 

کارگيري چنين ترکيباتي با هزينـه  ، لذا بهشودکشت ميآرسنيک 

باشد. اندك جهت تعديل اثرات سوء فلزات سنگين ضروري مي

اکسيدان و نقش با توجه به خواص آنتي ،در اين تحقيق ،اينبنابر

هورموني اسيد ساليسـيليک، نقـش ايـن ترکيـب بـر تعـديل       شبه

منفي تنش سرب روي گياه ريحـان مـورد بررسـي قـرار      هاياثر

  .گرفت

  

  هامواد و روش

بـر   پاشي اسـيد ساليسـيليک  اثر محلولاين آزمايش براي مطالعه 

و در گلخانـه   تحت تنش سرب حانکمي و کيفي ري هايويژگي

تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه زابل به صورت فاکتوريل 

 دوتکـرار و   سـه کامـل تصـادفي در    هـاي در قالب طرح بلـوک 

، کـاربرد سـرب بـه    اول عامل. اجرا گرديد ۱۳۹۲در سال  عامل،

صفر (شـاهد)،  [سطح  چهاردر  )3Pb(NO(2( نيترات سرب شکل

ــ ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰ ــک  يميل ــاک خش ــوگرم خ ــرم در کيل  و ]گ

و  ۵۰صفر (شاهد)، [در سه سطح  پاشي اسيد ساليسيليکمحلول

سـطوح تيمـار   بودند.  عنوان عامل دوم به ]ليتر در ليترميلي ۱۰۰

) و ســطوح ۱۲سـرب بــر اســاس مطالعــه يــاوري و همکــاران ( 

 دلاوري پـاريزي بر اساس مطالعه  اسيد ساليسيليکپاشي محلول

  انتخاب گرديدند.  )۵و همکاران (

نيترات سرب از مرکز تحقيقـات کـرج و اسـيد ساليسـيليک     
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۱۸۳  

  مورد استفاده خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک .۱جدول   

  شن  رس  سيلت   pH N  P K  Fe Zn Mn  هدايت الكتريكي

)dS/m( -  (%)   )mg/kg(    (%)  

۸/۱  ۱/۷  ۰۶/۰    ۱۲  ۱۸۵  ۲/۲  ۸/۴  ۱/۳    ۲۷  ۳۲  ۴۱  

  

)MERK  ــان ــاخت آلم ــکده  س ــات دانش ــگاه تحقيق ) از آزمايش

 ريحـان  بذر در اين مطالعه، ازکشاورزي دانشگاه زابل تهيه شد. 

) اسـتفاده  Keshkeni Luvelouلولـو (  کشـکني  رقـم  شده اصلاح

 خريـداري گرديـده بـود.    مؤسسه پاکان بـذر اصـفهان  شد که از 

در  ،خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک قبل از اجراي آزمايش

  ه شده است.  ئارا ۱جدول 

های خاک به منظور تعيين خصوصيات شيميايي خاک، نمونه

بـا کمـک    pHپس از هواخشک شدن از الک عبور داده شـدند.  

متـر در   ECمتر و هدايت الکتريکي توسط دسـتگاه   pHدستگاه 

گيري شد. کربن آلي به روش والکلـي و  عصاره گل اشباع اندازه

)، فسفر قابل جذب ۱۵( )، نيتروژن کل به روش کلدال۱۳بلک (

گيري )، پتاسيم قابل جذب از روش عصاره۳۱به روش اولسون (

-Jenwayبا استات آمونيوم و به کمک دستگاه فليم فتومتر (مدل 

PFP7) آهن، روي و منگنز خاک، پـس   ). عناصر۳۱) تعيين شد

-Shimadzu )AAاتمـي مـدل    جـذب  دسـتگاه  با از  استخراج،

  ).۳۰شدند ( گيرياندازه ر،عنص هر خاص طيف در ) 670

پتاسيم و نيتـروژن   ،هاي پايه فسفرقبل از کاشت، مقادير کود

کـه در آزمايشـگاه مـورد آزمـايش      بر اساس نتايج تجزيه خاک،

مقـادير   ،به خـاک اضـافه شـدند. در ايـن آزمـايش      قرار گرفتند،

نيترات سرب براساس مقـدار خـاک يکسـان بـراي هـر      مختلف 

گرم) و بر اساس تيمارهاي مورد آزمـايش  کيلو دوگلدان (حدود 

و بعد از سه هفته ه محاسبه و قبل از کاشت با خاک مخلوط شد

هاي مخصوص به منظور آغشته شـدن  نگهداري خاک در نايلون

خاک با فلز سنگين با حفظ ميزان رطوبت مناسب جهت جـذب  

ها با اين خـاک پـر و سـپس عمليـات     سرب با خاک، گلدانفلز 

متري سانتي يکوردين انجام شد. بذرها در عمق فر ۷کاشت در 

 ،زنـي بعد از جوانه ،درون هر گلدان ند.سطح خاک قرار داده شد

ها نگهداري شـد.  متر بين بوتهسانتي دوعدد بوته با فاصله  شش

تيمار اسيد ساليسيليک بعد از سبز شدن و استقرار گياه، يعني در 

زنـي) روي  جوانـه  روز بعـد از  ۵۰برگي (حدود  ۱۰تا  ۸مرحله 

هـا يـک   هاي گياه اعمال شد. گياهان کاشته شده در گلـدان برگ

 روز پس از کاشت ۶۵حدود گياهان شدند. روز در ميان آبياري 

  .و در مرحله رويشي بودند که برداشت شدند

هاي ارزيابي شده در اين مطالعه شامل سـطح بـرگ،   ويژگي

، فلورسـانس  تعداد برگ، ارتفاع بوته، شـاخص کلروفيـل بـرگ   

هـاي محلـول و   کلروفيل، غلظت پـرولين، ميـزان کربوهيـدرات   

و  )GPX( اکسـيدان گايـاکول پراکسـيداز   هاي آنتـي آنزيمفعاليت 

سطح هاي هوايي بودند. در بخش )APX( آسکوربات پراکسيداز

-AT مـدل ( گيـري سـطح بـرگ   اندازه برگ با استفاده از دستگاه

DELTA-TDEVICESLTD( ــين شــد ــلشــاخ .تعي  ص کلروفي

 SPAD(سـنج  با اسـتفاده از دسـتگاه کلروفيـل    )SPAD قرائت(

و فلورسـانس کلروفيـل    )ژاپـن ( Minoltaساخت کارخانه  )502

 )Hansatech-V.D.C12( با اسـتفاده از دسـتگاه فلـورومتر مـدل    

بيـتس و همکـاران   شد. ميزان پرولين با اسـتفاده از روش   تعيين

نانومتر و  ۵۲۰طول موج  رد ) توسط دستگاه اسپکتروفتومتر۱۴(

گيري اندازه گيري شد.اندازه بر اساس ميکرومول بر گرم وزن تر

کرپسي و همکاران هاي محلول با استفاده از روش کربوهيدرات

ميکروگرم در گرم وزن تر از جدول استاندارد  بسح) و بر ۲۲(

فعاليـت آنـزيم گايـاکول    انجام شد. نانومتر  ۴۸۳طول موج در  و

) و فعاليت ۴۱( آپادايا و همکاران از  با استفاده از روشپراکسيد

ناکـانو و آسـادا   روش از با اسـتفاده   آنزيم آسکوربات پراکسيداز

نـانومتر و بـر    ۲۹۰و  ۴۷۰هـاي  ) به ترتيـب در طـول مـوج   ۳۳(

  . تعيين شدگرم پروتئين اساس ميکرومول بر ميلي

اسـتفاده   دست آمده بـا هاي بهدر پايان، تجزيه و تحليل داده
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۸۴  

  گياه ريحانهاي يگبرخی ويژ برتجزيه واريانس اثر نيترات سرب و اسيد ساليسيليک نتايج  .۲ جدول

  ميانگين مربعات    

  ارتفاع بوته تعداد برگ  در بوته سطح برگ  درجه آزادي  بع تغييرامن

  R(  ۲  **۵۲۷/۵۴  **۰۲۷/۱  **۳۸۰/۳( بلوک

  Pb(  ۳  **۰۲۷/۹۰۴  **۸۵۱/۱۱  **۳۱۸/۷۰( نيترات سرب

  Sa(  ۲  **۱۹۴/۴۷۴  **۴۴۴/۱  **۹۶۷/۴۳( اسيد ساليسيليک

Pb  × Sa  ۶  **۴۱۶/۵  ns ۰۷۴/۰  *۲۶۴/۰  

  E(  ۲۲  ۸۹۱/۰  ۱۷۹/۰  ۰۹۵/۰( خطا

CV )%(  -  ۴۳/۲  ۶۶/۳  ۱۲/۲  

  دارمعنيبدون اختلاف و  %۵و  %۱ احتمال حودار در سطبه ترتيب معني  nsو  *، **

  

  ريحان و ارتفاع بوته تعداد برگسطح برگ،  بررات سرب و اسيد ساليسيليک مقايسه ميانگين اثر نيت .۳جدول 

  )cmارتفاع بوته (  تعداد برگ  )cm ( در بوته سطح برگ  سطح  فاکتور

  )mg/kgسرب (

  a۳۳۳/۵۱  a۸۸۸/۱۲ a   ۹۶۶/۱۷ )شاهدصفر (

۱۰۰  b۲۲۲/۴۱ b۰۰۰/۱۲  b    ۵۳۳/۱۵  

۲۰۰ c۰۰۰/۳۵  c۱۱۱/۱۱ c   ۰۲۲/۱۳ 

۳۰۰  d۶۶۶/۲۷  d۲۲۲/۱۰  d   ۶۱۱/۱۱  

  )mg/Lاسيد ساليسيليک(

  c۱۶۶/۳۲  b۱۶۶/۱۱  c۳۷۵/۱۲  )شاهدصفر (

۵۰  b۵۸۳/۳۹  a۶۶۶/۱۱  b ۲۰۰/۱۵  

۱۰۰  a۶۶۶/۴۴  a۸۳۳/۱۱  a  ۰۲۵/۱۶  

 باشد.مي %۵ احتمال دار در سطحتفاوت حروف در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني

  

 ـ هـا  ميانگينو مقايسه  ۱/۹نسخه  SAS افزارنرم از ا اسـتفاده از  ب

  انجام شد.  %۵در سطح  LSDآزمون 

  

  نتايج و بحث

    در بوته سطح و تعداد برگ

در بـر سـطح و تعـداد بـرگ     و اسيد ساليسيليک اثر تنش سرب 

طـوري کـه افـزايش    بـه  ،دار بـود معني %۱احتمال در سطح بوته 

). ۲تنش سرب منجر به کاهش صفات مـذکور گرديـد (جـدول    

 ،ميلي گرم در کيلوگرم خاک ۲۰۰و  ۱۰۰در سطوح تنش سرب 

 ۹/۶درصدي سطح برگ و  ۸/۳۱ و ۷/۱۹کاهش باعث به ترتيب 

کـارگيري اسـيد ساليسـيليک    تعداد برگ و با بهدرصدي  ۷/۱۳و 

و  ۹/۱۸ليتر در ليتر) به ترتيـب باعـث افـزايش    ميلي ۵۰(غلظت 

ــه درصــدي صــفات فــوق  ۳/۴ ــدون  شــاهدتيمــار نســبت ب (ب

   ).۳(جدول  شد شي)پامحلول

هاي مختلـف  در غلظتاثر متقابل سرب و اسيد ساليسيليک 

بـر  گرم در کيلوگرم خاک) ميلي ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰تنش سرب (

طوري کـه در سـطح دوم   به ،بوددار ) معني≥۰۱/۰P(سطح برگ 

گـرم در کيلـوگرم خـاک) بـا افـزايش اسـيد       ميلـي  ۱۰۰سرب (

 ۲۷طح بــرگ افــزايش ) ســليتــر در ليتــرميلــي ۵۰ساليســيليک (

 -۱(شـکل  درصدي را نسبت به شاهد (عـدم تـنش) نشـان داد    

سرب موجب کندي و تأخير رشد و کـاهش سـطح   تيمار  ).الف

 .گـردد که اين پديده موجب کاهش سطح تعرق مي ،ها شدهبرگ

هـاي  هـا و انـدام  جريان ترکيباتي که بايد به سمت ساقه ،بنابراين

نيـز موجـب    ايـن شـود و  واجه ميهوايي انتقال يابند با کاهش م

  ).۳۵شود (ميگياه هاي هوايي کندي رشد در بخش
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  ... اثر متقابل سرب و اسيد ساليسيليک بر برخي پارامترهاي رشد کمي و کيفي و

  

۱۸۵  

bc cd
ab cda

bc

4

6

8

10

12

14

گ 
بر

د 
دا

تع
)صفر(شاهد  50 ppm SA

          
  سطح برگ (الف) و تعداد برگ (ب) گياه ريحان بر اثر متقابل نيترات سرب و اسيد ساليسيليک .۱ شکل

  

د اسيپاشي، با افزايش محلولو  تنشاثر متقابل همچنين، در 

ليتر در ليتر) تعـداد بـرگ در تيمـار    ميلي ۱۰۰و  ۵۰( ساليسيليک

، ۱۰۰شاهد (عدم تنش) نسبت به تيمارهاي تحت تنش سـرب ( 

گــرم در کيلــوگرم) افــزايش يافــت. امــا ايــن ميلــي ۳۰۰و  ۲۰۰

 ،بـا ايـن حـال    نبود.) ≥۰۵/۰P(دار افزايش به لحاظ آماري معني

مشاهده شد که  تنش) (بدون در تيمار شاهد تعداد برگبيشترين 

 ميلي گرم در کيلوگرم خاک) ۳۰۰( سرب چهارمنسبت به سطح 

ب). تعداد بـرگ در   -۱(شکل بود درصد بيشتر  ۶/۲۰در حدود 

زيـرا باعـث افـزايش     .بوته از اهميت خاصـي برخـوردار اسـت   

گـردد  جذب نور و در نتيجه افزايش فتوسنتز و رشـد گيـاه مـي   

تـأثير   بررسـي ) در ۸کلانتري ( پيروز و منوچهري ). سادات۳۶(

فلز  که هوايي آفتابگردان گزارش کردند هايرشد بخش کروم بر

را به شدت كـاهش   آفتابگردان در گياه كروم سطح و تعداد برگ

اسيد ساليسيليک که به عنوان يک سيگنال مولکولي مهـم   داد. اما

هـاي محيطـي شـناخته    هاي گياهي در پاسخ به تـنش در واکنش

باعث افزايش سطح برگ و تعداد برگ شـد، کـه بـا     ،شده است

  ) در گياه ذرت مطابقت دارد. ۲۳(خداري نتايج 

  

  ارتفاع بوته

نتايج تجزيه واريانس نشان داد که تيمار سرب در سطح احتمـال   

بيشترين کاهش ارتفـاع  داري بر ارتفاع بوته داشت. تأثير معني ۱%

م در کيلـوگرم  گـر ميلـي  ۳۰۰سـرب (  چهارمبوته مربوط به سطح 

خاک) و کمترين کاهش مربوط به عدم تنش (شاهد) بـوده اسـت   

هاي مختلف تنش سرب، اسيد ساليسـيليک  در غلظت ).۲(جدول 

 ۴/۲۹سـبب افـزايش    مؤثرتر بـوده و  ليتر در ليترميلي ۱۰۰با غلظت 

. )۳(جـدول  گرديد طول ساقه نسبت به تيمارهاي سرب درصدي 

ــيليک    ــيد ساليس ــش اس ــورد نق ــر در م ــيب ــايويژگ ــد ه  يرش

از جمله گزارش شده کـه اسـيد    .متعددي وجود دارد هايگزارش

بخشد ساليسيليک کاهش رشد ناشي از فلزات سنگين را بهبود مي

مول اسـيد ساليسـيليک، تقسـيم    ميلي ۵/۰تيمار با  ،). همچنين۳۴(

هاي گنـدم افـزايش داده و   را درون مريستم رأسي گياهچه سلولي

). اثـر متقابـل سـرب و اسـيد     ۳۹بخشـد ( بـود مـي  رشد گياه را به

و  ۲۰۰، ۱۰۰هـاي مختلـف تـنش سـرب (    در غلظـت ساليسيليک 

) ≥۰۱/۰P(ارتفـاع بوتـه   بـر  گـرم در کيلـوگرم خـاک)    ميلي ۳۰۰

 ۲۰۰طوري کـه در سـطح سـوم نيتـرات سـرب (     به ،بوددار معني

اسـيد   ليتر در ليترميلي ۱۰۰گرم در کيلوگرم خاک) و غلظت ميلي

درصـدي طـول سـاقه نسـبت بـه       ۲/۳۴سيليک، سبب افزايشسالي

 هــا،ســاقه در هــاييپديــده . نظيــر چنــين)۲(شــکل شــاهد شــد 

 بـر  علاوه که مشاهده کرد توانمي مريستمي، ناحيه در خصوصبه

 نيز آنها غشاي و هاسلول ارتجاعي خاصيت تقسيم، کاهش قدرت

  ).۲۹( يابدمي کاهش

  

  يلکلروفو فلورسانس  شاخص کلروفيل

 شـاخص کلروفيـل  ) بـر  ≥۰۱/۰Pداري (تنش سـرب اثـر معنـي   

در سـطح سـوم نيتـرات     افزايش تنش سرب ).۴(جدول  داشت

 ۳/۱۹باعـث کـاهش   ، گرم در کيلوگرم خـاک) ميلي ۲۰۰سرب (

اسـيد   کارگيريدر حالي که با به درصدي شاخص کلروفيل شد.

، اثـر سـرب تعـديل    )ليتر در ليتـر ميلي ۱۰۰(غلظت  ساليسيليک
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۸۶  

  
  ناثر متقابل نيترات سرب و اسيد ساليسيليک بر ارتفاع بوته گياه ريحا .۲شکل 

  

  ريحانهاي کيفي گياه برخي ويژگيتجزيه وايانس اثر سرب و اسيد ساليسيليک بر نتايج  . ۴جدول 

  ميانگين مربعات    

  بع تغييرامن
درجه 

  آزادي
  پرولين

شاخص 

  کلروفيل
  کربوهيدرات  فلورسانس کل

آنزيم 

  کورباتآس

  آنزيم

  گاياکول

  R(  ۲  ns ۰۱۲/۰  **۰۵۱/۳  ns۰۰۰۵/۰  ns ۱۲۰/۰  **۰۰۰۰۲۹/۰  **۰۰۰۰۰۰۰۹۶/۰( بلوک

  pb(  ۳  **۷۳۱/۱۲۲  **۴۴۱/۲۳  **۱۹۰۳/۰  **۸۱۸/۱۷  **۰۰۵۴۱۴/۰  **۰۰۰۰۱۱۱۴/۰( نيترات سرب

  Sa(  ۲  **۱۱۶/۱  **۰۹۶/۹  ** ۰۵۳۶/۰  **۷۶۶/۳  **۰۱۲۲۵۸/۰  **۰۰۰۰۳۰۲۰/۰( اسيد ساليسيليک

pb  × Sa  ۶  ** ۰۵۸/۰  **۳۴۹/۰  ** ۰۰۱۲/۰  **۲۸۲/۰  **۳ ۰۰۰۸۵/۰  **۰۰۰۰۳۵۶/۰  

  E(  ۲۲  ۰۰۳۸/۰  ۰۷۳/۰  ۰۰۲۳/۰  ۰۴۵/۰  ۰۰۰۰۳۳ /۰  ۰۰۰۰۰۰۱۶/۰( خطا

CV )%( -  ۵۳/۰  ۱۲/۲  ۵۸/۲  ۹۵/۴  ۸۷/۱۴  ۵۹/۱۲  

  دارمعنيبدون اختلاف و  %۵و  %۱ احتمال حودار در سطبه ترتيب معني  nsو  *، **  

  

نسبت به درصدي شاخص کلروفيل  ۶/۱۴باعث افزايش  يافت و

 ).۵(جدول شد تيمارهاي تحت تنش سرب 

روي  )۴۲(در همين راسـتا، نتـايج آزمـايش ژو و همکـاران     

در اثر کـاربرد   ،افزايش در ميزان فتوسنتز سوياسويا نشان داد که 

بوده و افزايش فعاليت  ،از جمله اسيد ساليسيليک ،ترکيبات فنلي

اي فتوسنتزي را عامـل بـالا رفـتن فتوسـنتز بـه حسـاب       هآنزيم

سـطوح   در تمـامي  اثر متقابل سرب و اسيد ساليسـيليک  ند.آورد

طور به بود. )≥۰۱/۰P(دار شاخص کلروفيل معنيبر  تنش سرب

گـرم در کيلـوگرم   ميلـي  ۱۰۰مثال، در سطح دوم نيترات سرب (

)، يتـر ليتـر در ل ميلـي  ۱۰۰خاک) با افـزايش اسـيد ساليسـيليک (   

درصدي را نسبت به تيمار شـاهد   ۸/۸شاخص کلروفيل افزايش 

نتـايج تحقيـق    الـف).  -۳(شـکل  پاشي) نشان داد (بدون محلول

دهنده کاهش شاخص کلروفيل در اثر سميت سـرب  حاضر نشان

تـوان  رسد از دلايل کاهش ميزان کلروفيل ميباشد. به نظر ميمي

زيم مرکزي کلروفيـل  به جانشين شدن فلزات سنگين به جاي مني

اشاره کرد، که سبب کاهش دريافت نـور بـه وسـيله کلروفيـل و     

  ).۲۵شود (ها و در نهايت کاهش فتوسنتز ميزردي برگ

تـنش سـرب کـاهش     تـأثير نيـز تحـت    کلروفيل فلورسانس

نشـان داد کـه سـطح چهـارم      نتايج .) يافت≥۰۱/۰P( يدارمعني

(عـدم   به شـاهد ) نسبت گرم در کيلوگرمميلي ۳۰۰تنش سرب (

 کلروفيـل  درصدي فلورسانس ۷/۴۳باعث کاهش  پاشي)محلول

پاشـي اسيدساليسـيليک منجـر بـه     ). اعمال محلول۴شد (جدول 

طوري که سـطح  به ،گرديد کلروفيل دار فلورسانسافزايش معني

، شاهدتيمار ليتر در ليتر) نسبت به ميلي ۱۰۰پاشي (سوم محلول

از آنجـايي کـه    ).۵(جـدول   را نشان داد يدرصد ۸/۲۵افزايش 

ميزان کلروفيل، فتوسنتز و توليد ماده خشک با همـديگر مـرتبط   

هستند، بيشتر بـودن ميـزان کلروفيـل بـا افـزايش غلظـت اسـيد        

ينـد فتوسـنتز و توليـد مـاده     اتواند به افـزايش فر ساليسيليک، مي
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  ... اثر متقابل سرب و اسيد ساليسيليک بر برخي پارامترهاي رشد کمي و کيفي و

  

۱۸۷  

     
  (ب) گياه ريحان ترات سرب و اسيد ساليسيليک بر کلروفيل برگ (الف) و فلورسانساثر متقابل ني .۳شکل 

  

 اثر متقابل سرب و اسيد ساليسـيليک . )۶خشک منجر شود (

دار کلروفيـل معنـي   فلورسانس در سطوح مختلف تنش سرب بر

)۰۱/۰P≤ (طوري کـه در سـطح چهـارم نيتـرات سـرب      به ،بود

ا افزايش اسـيد ساليسـيليک   گرم در کيلوگرم خاک) بميلي ۳۰۰(

درصـدي فلورسـانس    ۲/۲۵)، سبب افزايشليتر در ليترميلي ۵۰(

. )ب -۳(شکل کلروفيل نسبت به تيمار شاهد (بدون تنش) شد 

هـاي خـود   پـژوهش نتـايج   ) در بيـان ۹راد و همکاران ( صارمي

فلورسـانس  که با افزايش سـطح کـادميم، ميـزان     گزارش کردند

تحت تنش فلـزات سـنگين، داراي رونـد     در گياه گندمکلروفيل 

کاهشي بود که با نتايج پژوهش اخيـر در مـورد صـفت مـذکور     

  .همخواني داشت

  

  هاي محلولکربوهيدرات

در سـطح   هـاي محلـول  تأثير تنش سرب بر ميزان کربوهيـدرات 

بـا  کـه   دادنشـان   )۴نتـايج (جـدول   . شـد دار معنـي  %۱احتمال 

ي محلول در بخـش  هااتافزايش غلظت سرب، ميزان کربوهيدر

هـاي  بيشـترين ميـزان کربوهيـدرات   . هوايي گياه افـزايش يافـت  

گـرم در کيلـوگرم   ميلـي  ۳۰۰(محلول به غلظت چهـارم سـرب   

و  تعلق داشـت  (بدون تنش) و کمترين آن به تيمار شاهدخاک) 

ليتـر در  ميلي ۱۰۰و  ۵۰هاي (غلظت اسيد ساليسيليك استفاده از

  روفيل برگ، فلورسانس، کربوهيدرات، ساليسيليک بر کل مقايسه ميانگين اثر سرب و اسيد .۵ جدول

  نريحاگياه  پرولين، گاياکول و آسکوربات پراکسيداز

  سطح  فاکتور

پرولين 

)mg/g 

fw(  

شاخص 

کلروفيل 

)mg/g fw(  

فلورسانس 

 mg/gکلروفيل (

fw(  

  کربوهيدرات

)µg/g fw(  

آسکوربات 

پراکسيداز 

)µM/mg 

protein(  

گاياکول پراکسيداز 

)µM/mg 

protein (  

 )mg/kg( سرب

  d۸۱۰/۷  a۹۳۴/۱۴  a۷۵۵/۰ d۷۰۵/۲  d۰۱۶۴/۰ d۰۰۱۴/۰ صفر (شاهد)

۱۰۰  c۷۶۴/۹  b۹۳۸/۱۲  b۶۵۵/۰  c۶۹۱/۳  c۰۳۶۳/۰  c۰۰۲۳/۰  

۲۰۰  

۳۰۰  

b۹۶۱/۱۲  c۰۴۲/۱۲  c۵۲۲/۰  b۸۹۰/۴  b۰۵۱۱/۰  b۰۰۳۰/۰  

a۲۴۸/۱۶ d۱۶۶/۱۱ d۴۲۵/۰ a۹۳۶/۵  a۰۷۶۴/۰  a۰۰۴۰/۰  

  اسيد ساليسيليک

)mg/L(  

  a۹۹۵/۱۱  c۸۷۵/۱۱  c۵۱۹/۰  a۹۲۰/۴  a۰۸۰۷/۰  a۰۰۴۴/۰  صفر (شاهد)

۵۰  ۶۲۸/۱۱b b   ۸۲۰/۱۲  b۵۹۶/۰  b۱۷۴/۴  b۰۳۳۰/۰  ۰۰۲۳/۰b  

۱۰۰  c۳۸۹/۱۱  a۶۱۵/۱۳  a۶۵۳/۰  c۸۲۳/۳  c۰۲۰۱/۰  c۰۰۱۳/۰  

  باشد.مي %۵ احتمال دار در سطحتفاوت حروف در هر ستون نشان دهنده اختلاف معني
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۸۸  

      
  ريحانگياه (ب) و پرولين  (الف) متقابل نيترات سرب و اسيد ساليسيليک بر کربوهيدرات اثر .۴شکل 

 

ميـزان  درصـدي   ۳/۲۴و  ۲/۱۷باعـث کـاهش   بـه ترتيـب    )ليتر

). ۵هاي محلول نسبت به تيمار شاهد شد (جـدول  راتکربوهيد

) ≥۰۱/۰P(داري معنـي  ساليسيليک اثـر  اسيد و سرب برهمکنش

سوم  سطح در طور نمونه،لول داشت. بههاي محکربوهيدرات بر

 افـزايش  بـا  ،)خـاک  کيلـوگرم  در گـرم ميلي ۲۰۰( سرب نيترات

هـاي  ميزان کربوهيدرات ،ليتر در ليتر)ميلي ۵۰( ساليسيليک اسيد

درصد کاهش  ۷/۱۶ پاشي)شاهد (بدون محلول به محلول نسبت

  الف).  -۴(شکل  يافت

هـاي  اليـت پـروتئين  با تغيير در فع ،بسياري از فلزات سنگين

هاي بـرگ، جريـان آب را در   کانالي انتقال آب و با بستن روزنه

ها و به دنبـال  با کاهش انتقال آب به برگ سازند.ميگياه متوقف 

 ها، ميزان قندهاي محلول در گيـاه تجمع فلزات سنگين در سلول

اين ويژگي يک روش سازگاري گياه براي حفظ  .يابدافزايش مي

افزايش قندهاي محلـول بـه    ،علاوه بر اين .است شرايط اسمزي

کند تا بتواند ذخيـره کربوهيـدراتي خـود را بـراي     ميگياه کمک 

پايه در شرايط تنش در حـد مطلـوب نگـه     سوخت و سازحفظ 

تـوان  محلول در زمان تنش را مي هايکربوهيدراتافزايش . دارد

 ايـن  همچنـين توليـد   و هاي محلولبه توقف رشد، تخريب قند

ترکيبات از مسير غيرفتوسنتزي که باعث افزايش قندهاي محلول 

  ).۳شود، نسبت داد (مي

  

  پرولين

نشان داد که بـا افـزايش غلظـت سـرب،      ۴جدول بررسي نتايج 

داري معنـي تدريج مقدار پرولين در بخش هوايي گياه افـزايش  به

 ۱۰۰و  ۵۰هـاي  (غلظـت  كارگيري اسـيد ساليسـيليك  يافت و به

باعث کاهش ميـزان پـرولين نسـبت بـه تيمـار       )در ليتر ليترميلي

از  يکي پرولين توليد افزايش ).۵(جدول  شد (بدون تنش) شاهد

 که باشدسنگين مي فلزات تنش به در واکنش گياهان راهکارهاي

 را اکسـيژن  فعـال  هايگونه ليپيدها خطر پراکسيداسيون کاهش با

و  ۳۷(گردد يم غشاها ديدگيآسيب موجب کاهش و داده کاهش

پاشي، با افـزايش اسـيد   و محلول سرب در اثر متقابل تنش ).۴۰

، ميــزان پــرولين کــاهش )ليتــر در ليتــرميلــي ۱۰۰( ساليســيليک

بـه طـوري کـه در سـطح دوم      ،) پيدا کـرد ≥۰۱/۰Pداري (معني

گرم در کيلوگرم خاک) صفت مـذکور کـاهش   ميلي ۱۰۰سرب (

 تـنش) را نشـان داد  درصدي نسبت به تيمـار شـاهد (عـدم     ۸/۶

ب). افزايش پرولين در گياهان به هنگـام تـنش يـك     -۴(شکل 

ماننـد   سـازو کـار  پرولين با چنـدين   .نوع مكانيسم دفاعي است

هاي هيدروكسيل، تنظـيم اسـمزي، جلـوگيري از    راديكال حذف

پروتئين، بردبـاري و مقاومـت    ساختها، حفظ و آنزيم تخريب

  ). ۲۶( ش می دهد.افزايها گياه را در برابر تنش

  

  آسکوربات پراکسيدازو گاياکول پراکسيداز 

) نشان داد که تأثير تيمار سـرب  ۴نتايج تجزيه واريانس (جدول 

هاي گايـاکول و آسـکوربات   بر ميزان آنزيم %۱در سطح احتمال 

ــود. در حــالي کــه محلــولپراکســيداز معنــي پاشــي اســيد دار ب

ر) به ترتيب باعث کاهش ليتر در ليتميلي ۱۰۰و  ۵۰ساليسيليک (

هاي گايـاکول و آسـکوربات   درصدي ميزان آنزيم ۴/۷۰و  ۷/۴۷

پاشي (شاهد) گرديد پراکسيداز نسبت به تيمارهاي بدون محلول

  ).۵(جدول 

 هاي مختلـف در غلظت سرب واثر متقابل اسيد ساليسيليک 

ت 
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  ... اثر متقابل سرب و اسيد ساليسيليک بر برخي پارامترهاي رشد کمي و کيفي و

  

۱۸۹  

     
  پراکسيداز (الف) و آسکوربات پراکسيداز (ب) گياه ريحان اثر متقابل نيترات سرب و اسيد ساليسيليک بر گاياکول .۵شکل 

  

گرم در کيلوگرم خاک) بـر  ميلي ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰تنش سرب (

دار معنـي هـاي گايـاکول و آسـکوربات پراکسـيداز     آنـزيم  ميزان

)۰۱/۰P≤ ( بـه  ،بـود     ) ۳۰۰طـوري کـه در سـطح چهـارم سـرب 

 ۱۰۰ک (گرم در کيلوگرم خاک) با افزايش اسـيد ساليسـيلي  ميلي

) مقادير فعاليـت آنـزيم گايـاکول و آسـکوربات     ليتر در ليترميلي

ميکرومـول بـر    ۰۳۵۱/۰و  ۰۰۱۶/۰پراکسيداز بـه ترتيـب برابـر    

دهنـده کـاهش   ترتيب نشانگرم پروتئين به دست آمد، که بهميلي

هاي گايـاکول و آسـکوربات   درصدي ميزان آنزيم ۸/۷۳و  ۶/۷۸

 هـاي (شکل باشدساليسيليک مي پراکسيداز با افزايش سطح اسيد

   ).و ب الف -۵

هاي زيستي و غيـر  هاي فنلي در پاسخ به تنشتجمع ترکيب

 ۶، ۴( گزارش شده استدر مطالعات متعددي زيستي در گياهان 

اند که با اکسيدان شناخته شدهها به عنوان آنتي. اين ترکيب)۱۹و 

و  يدروژنراديکال آزاد، دادن ه حذفسازوکارهاي متعددي مثل 

هاي فلزي و يـا قـرار   يون کلات کردن، تک اتمياکسيژن  حذف

ــزيم  ــوان سوبســتراي آن ــه عن ــش  گــرفتن ب ــاي پراکســيداز نق ه

هـا در  فنـل پلـي  ،همچنـين  .کننـد اکسيداني خود را ايفا مـي آنتي

  .)۱۸( زدايي پراکسيد هيدروژن بسيار اهميت دارندسميت

افزايش غلظت گزارش کردند که با  )۴حيدري و همکاران (

هــاي گايـاكول پراكسـيداز و آســكوربات   فعاليـت آنـزيم   ،نيکـل 

هـاي  دانه افزايش يافت، که نتايج پژوهشپراكسيداز در گياه بنگ

اکسـيداني  هـاي آنتـي  آنها با پژوهش اخير در مورد افزايش آنزيم

کــاظمي و  ،از طرفــي .تحــت تــنش فلــز ســرب مطابقــت دارد 

 ـساليسـيليك   سيدا ) در بررسي تأثير۱۰همکاران ( ر گيـاه كلـزا   ب

اسيد ساليسـيليک بـا   که تحت تنش نيكل، به اين نتيجه رسيدند 

 يهـا بخـش از انتقـال آن بـه    يها و جلوگيرمهار نيكل در ريشه

گيـاه   يهـواي  يهـا از بروز علائم سميت نيكل در بخـش  يهواي

  كاهد. يم

  

  گيرينتيجه

شـود کـه   مـي  از نتايج به دست آمده چنين اسـتنباط  ،طور کليبه

ــر فر  ــزايش غلظــت ســرب ب ــنش ناشــي از اف ــأثير ت ــدهاي ات ين

باشـد. گيـاه بـه    فيزيولوژيک و مورفولوژيک گيـاه متفـاوت مـي   

ايـن  سـمي  هاي منظور سازگاري و تحمل بيشتر در برابر غلظت

گـرم در کيلـوگرم خـاک)    ميلـي  ۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰(فلز سنگين 

تقـال آن بـه   مبادرت به تجمـع آن در ريشـه و محـدود کـردن ان    

گياه با افزايش ميزان قندهاي  ،کند. همچنينهاي هوايي ميبخش

 سـازش  حفظ شرايط اسـمزي براي  هاي هواييبخشمحلول در 

هـاي فتوسـنتزي و افـزايش    دهد. کاهش ميزان رنگيـزه نشان مي

ها، نشان از آثار هاي گاياکول و آسکوربات پراکسيداز برگآنزيم

باشـد کـه   هـاي آزاد اکسـيژن مـي   سميت سرب و توليد راديکال

. همچنـين  دنبـال دارد بـه  و کاهش رشد را  ايشيهاي اکسآسيب

کننده رشد گياهي از طريـق  اسيد ساليسيليک به عنوان يک تنظيم

هـاي  افزايش پرولين، شاخص کلروفيل و سـازماندهي سـازوکار  

اکسيدان، اثرهاي زيانبـار ناشـي از سـميت سـرب را     دفاعي آنتي

گيري کـرد کـه   توان چنين نتيجهدر مجموع، مي .دهدتخفيف مي

 ۱۰۰هاي اسيد ساليسيليک به کـار رفتـه، غلظـت    در بين غلظت

ليتر در ليتر بيشترين تأثير مثبت را در کاهش آثـار ناشـي از   ميلي

  تنش سرب بر گياه ريحان دارد.
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 ۱۳۹۵ پاييزاي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۹۰  

 منابع مورد استفاده

  اهان دارويي. جلد دوم، انتشارات طراح نشر، تهران. هاي توليد و فراوري گي. رهيافت۱۳۸۶اميد بيگي، ر.  .۱

 .. اثر اسيد ساليسيليک بر واکنش کلزا به سرب در شرايط کشت هيدروپونيک۱۳۹۰يزدي.  لاريح. رنجبر و م. جزي، ش.،  برومند. ۲

  . ۲۹۴-۲۸۲): ۴(۶هاي نوين کشاورزي يافته

زايي سه گونه شبدر. پژوهش و سازندگي ر تنش خشکي بر رشد و گره. بررسي اث۱۳۸۳حاجبي، ا. ح. و ح. حيدري شريف آباد.  .۳

۶۶ :۱۳-۲۲.  

ثانويه در  هايترکيبسنتز  اثر مقادير مختلف نيكل بر برخي پارامترهاي فيزيولوژيکي و. ۱۳۹۰نصيبي. ف. و  اسرارز.  .،حيدري، ط. ۴

  .۴۱۳-۴۰۲): ۳(۳۰ايران  معطر و تحقيقات گياهان دارويي. ).Hyoscyamus niger L(دانه گياه بنگ

. مطالعه تأثير ساليسيليك اسيد بر مقاومت و القاي ۱۳۹۱منوچهري كلانتري. خ. . انتشاري و شباقي زاده، ا. پاريزي، م.،  دلاوري. ۵

  .۳۶-۲۵): ۱۲(۴شناسي گياهي . زيست).Ocimum basilicum L(تنش اكسيداتيو تحت تنش شوري در گياه ريحان سبز 

هاي کمي، پاشي اسيد ساليسيليک و تيمارهاي مختلف آبياري بر برخي ويژگي. اثرات متقابل محلول۱۳۹۲خمر. ع. . و رمرودي، م. ۶

  .۲۶-۱۹): ۱(۱تحقيقات کاربردي اکوفيزيولوژي گياهان  .هاي اسمزي ريحانکنندهکيفي و تنظيم

هاي هاي فتوسنتزي، محتواي قند و آنزيماسيد بر رنگيزه . تأثير ساليسيليك۱۳۹۰جزي.  برومندش. و  يزدي لاريح. رنجبر، م.، . ۷

  . ۵۲-۳۹): ۹(۳شناسي گياهي مجله زيست .اكسيداني در گياه كلزا تحت تنش سربآنتي

تنش اکسيداتيو در  ي. تأثير فلز سنگين کروم بر ميزان تجمع، عوامل رشد و القا۱۳۹۰کلانتري.  منوچهريخ. پيروز، پ. و  سادات. ۸

 .۱۱۴-۹۷): ۱۳(۴شناسي گياهي ). مجله زيستHeliantus annusايي گياه آفتابگردان (اندام هو

هاي . اثر کادميوم روي برخي ويژگي۱۳۹۰موسوي. س. ب. سفاليان، ا. آوانس و شکرپور، ا. م.  ،اسفندياريع. ا. راد، ب.،  صارمي. ۹

  . ۵۸-۴۷): ۱(۲۷اي گياهي همجله پژوهش .ايشناسي و فيزيولوژيک گندم در مرحله گياهچهريخت

زا بر پراکسيداسيون تأثير ساليسيليك اسيد برون. ۱۳۸۹ستاري.  نژادط. سعادتمند و س.  ،فهيمي ، ح.نژاد خاورير. کاظمي، ن.، . ۱۰

  .۸۰-۷۱): ۳(۳فصلنامه علوم زيستي  .گياهان كلزا تحت تنش نيكل يهااكسيدان در برگهاي آنتيليپيد و فعاليت آنزيم

هاي فتوسنتزي و . بررسي اثر متقابل سرب و اسيد ساليسيليک بر رنگيزه۱۳۹۰لاري يزدي، ح.، م. رنجبر و ش. برومند جزي. . ۱۱

روزه کلزا رقم اکاپي.  ۱۰هاي هوايي و زيرزميني گياه اکسيداني کاتالاز پراکسيداز و محتواي پرولين در بخشهاي آنتيفعاليت آنزيم

  . ۳۹-۳۱): ۲(۶هاي علوم گياهي پژوهش

هاي مختلف سرب بر پارامترهاي . بررسي اثر غلظت۱۳۹۲مرادي. ح. . قاسمي عمران و سميرحسيني، ع. ياوري، ش.، . ۱۲

 . هاي گياهي غير زيستي، اصفهان). اولين همايش ملي تنش.Ocimum basilicum Lفيزيولوژيكي و مورفولوژيكي گياه ريحان (

13. Allison, L.E. 1965. Organic carbon. In: Black, C.A., D.D. Evans, J.L. White, L.E. Ensminger and F.E. Clark (Eds.), 
Methods of Soil Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties, ASA, Madison, WI. 

14. Bates, L.S., R.D. Walderen and I.D. Taere. 1973. Rapid determination of free proline for water stress studies. Plant 
Soil 39: 205-207.  

15. Bremner, J.M. and M. Mulvaney. 1982. Nitrogen total. PP. 595-624. In: Page, A.L., R.H. Miller and R.R. Keeney 
(Eds.), Methods of Soil Analysis, Part 2, ASA, Madison, WI. 

16. El-Tayeb, M.A. 2005. Response of barley grain to the interactive effect of salinity and salicylic acid. Plant Growth 
Regul. 42: 215-224. 

17. Fageria, N.K. and V.C. Baligar. 2005. Enhancing nitrogen use efficiency in crop plants. J. Adv. Agron. 88: 97-185. 
18. Hamilton, R., C. Kalu, E. Prisk, F. Padley and H. Pierce. 1997. Chemistry of free radical in lipids. Food Chem. 

60(2): 193-199. 
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۱۹۱  

19. Hayat, S., A. Masood, M. Yusef, Q. Fariduddin and A. Ahmad. 2009. Growth of Indiamusard (Brassica juncea L.) 
in response to salicylic acid under high temperature stress. Braz. J. Plant Physiol. 21(3):187-195. 

20. Horva´th, E., M. Pa´l, G. Szalai, E. Paldiand and T. Janda. 2007. Exogenous 4-hydroxybenzoic acid and salicylic 
acid modulate the effect of short-term drought and freezing stress on wheat plants. Biol. Plant. 51: 480-487. 

21. Iqbal, M., M. Ashraf, A. Jamil and U.R.M. Shafiq. 2006. Does seed priming induce changes in the levels of some 
endogenous plant hormones in hexaploid wheat plant under salt stress? J. Integrative Plant Biol. 48(2): 181-189. 

22. Kerepsi, I., M. Toth and L. Boross. 1996. Water-soluble carbohydrates in dried plant. J. Agric. Food Chem. 10: 
3235-3239. 

23. Khodary, S.E.A. 2004. Effect of salicylic acid on the growth, photosynthesis and carbohydrate metabolism in salt 
stressed maize plant. J. Int. Biol. 6: 5-8. 

24. Knasmuller, W., W. Blum, F. Jakwer, K. Roth and I. Vla deva. 1998. Effects of soil properties and cultivar on heavy 
metals accumulation in wheat grain. Z. Pflanzenernahr Bod. 159: 609-614. 

25. Kupper, H., F. Kupper and M. Spiller. 1996. Environmental relevance of heavy metal substituted chlorophylls using 
the example of water plants. J. Exp. Bot. 47: 259-266. 

26. Kuznetsov, W. and N.L. Shevyankova. 1997. Stress responses of tobacco cells to high temperature and salinity. 
Proline accumulation and phosphorylation of polypeptides. Plant Physiol. 100: 320-326. 

27. Madhavan, S., K.D. Rosenman and T. Shehata. 1989. Lead in soil: Recommended maximum permissible levels. 
Environ. Res. 49(1): 136-142. 

28. Marrotti, M., R. Piccaglia and E. Giovanelli. 1996. Differences in essential oil composition of basil (Ocimum 
basilicum L.) Italian cultivars related to morphological characteristics. J. Agric. Food Chem. 44: 3926-3929. 

29. Mohanty, N., I. Vass and S. Demeter. 1989. Copper toxicity affects photosystem П electron transport at QB. Plant 
Physiol. 90: 175-179.  

30.  Moral, R., J. Navarro-Pedreno, I. Gomez and J. Mataix. 1994. Distribution and accumulation of heavy metals in 
tomato plant. Environ. Bull. 3: 395-399. 

31. Moreno, G., J.J. Obrador and A. Garcia. 2007. Impact of evergreen oaks on soil fertility and crop production in 
intercropping. Agric. Ecosys. Environ. 119: 270-280 

32. Mousavi, Z., P. Ziarati, M. Esmaeli Dehaghi and M. Qomi. 2014. Heavy metals (lead and cadmium) in some 
medicinal herbal products in Iranian market. Iran. J. Toxicol. 8(24): 1004-1010. 

33. Nakano, Y. and K. Asada. 1981. Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate-specific peroxidase in spinach 
chloroplasts. Plant Cell Physiol. 22: 867-880. 

34. Pal, M., Z. Szalai, E. Horvath, E. Paldi and T. Janda. 2002. Effect of salicylic acid during heavy metals stress. Acta 
Biol. Szegediensis 46(34): 119-120. 

35. Pallavi, S. and S.D. Rama. 2005. Lead toxicity in plant. Braz. J. Plant Physiol. 17: 1-6. 
36. Reddy, R.K., H.F. Hodges and J.M. Mckinion. 1997. Modeling temperature effect on cotton internode and leaf 

growth. Crop Sci. 37: 503-507. 
37. Schaller, H. 2003. The role of sterols in plant growth and development. Prog. Lipid Res. 42: 63-175. 
38. Senaratna, T., D. Touchell, E. Bunn and K. Dixon. 2000. Acetyl salicylic acid (Aspirin) and salicylic acid induce 

multiple stress tolerance in bean and tomato plants. Plant Growth Regul. 30: 157-161. 
39. Shakirova, A., A.R. Sakhabutdinova, M.V. Bezrukova and D.R. Fatkhutdhnnova. 2003. Changes in the hormonal 

status of wheat seedlings induced by salicylic acid and salinity. Plant Sci. 164: 317-322. 
40. Siripornadulsil, S., S. Traina, D.S. Verma and R.T. Sayre. 2002. Molecular mechanism of proline mediated 

tolerance to toxic heavy metals in transgenic microalgae. Plant Cell 14: 2837-2847. 
41. Updhyaya, A., D. Sankhla, T.D. Davis, N. Sankhla and B.N. Smith. 1985. Effect of paclobutrazol on the activities 

of some enzymes of activated oxygen metabolism and lipid peroxidation in senescing soybean leaves. Plant Physiol. 
121: 453-461. 

42. Zhou, Z.S., K. Guo, A.A. Elbaz and Z.M. Yang. 2008. Salicylic acid alleviates mercury toxicity by preventing 
oxidative stress in roots of Medicago sativa. Environ. Exp. Bot. 8: 152-161. 
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