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To investigate the effect of salicylic acid foliar application on the 

morphological and physiological characteristics of beans under nickel 

stress conditions, this study was carried out in the Faculty of Agriculture 

of Islamic Azad University, Varamin-Pishwa Branch during 2018-2019. 

This research was done as a factorial in the form of a completely 

randomized design with three replications. The factors applied in this 

research include nickel from the source of nickel chloride at four levels 

of zero (control), 50, 100 and 150 mg/kg of soil and spraying salicylic 

acid at three levels of zero (control), 0.5 and 1. It was millimolar per 

liter. The obtained results showed that nickel decreased plant height, root 

length, root dry weight, plant dry weight, number of pods per plant, 

number of seeds per pod, hundred seed weight, chlorophyll, relative leaf 

water content and increased proline and nickel absorption. In root, shoot 

and seed. The greatest effect of nickel was obtained in the treatment of 

150 mg/kg of nickel soil. It was observed that the application of salicylic 

acid could increase plant height, root length, dry weight of roots, dry 

weight of plants, number of pods per plant, number of seeds per pod, 

weight of one hundred seeds, chlorophyll, relative content of leaf water, 

proline, absorption of nickel in roots. And the absorption of nickel in 

aerial parts and seeds was reduced, in general, the most positive effect 

was obtained in the application of 1 mmol/l salicylic acid. The obtained 

results showed the positive effects of salicylic acid, especially in the 

presence of nickel, and the reduction of the negative effects caused by 

that stress in beans. Therefore, the use of salicylic acid is suggested to 

moderate the negative effects caused by heavy nickel metal stress. 

Introduction: Legumes are a crucial component of the human diet, 

providing a significant source of protein. Among legumes, the common 

bean (Phaseolus vulgaris L.) stands out as one of the most widely 

cultivated and produced globally. However, with the increasing levels of 

environmental pollution, particularly from heavy metals, the growth and 

yield of these plants are being negatively impacted. Nickel, a heavy 

metal that is essential for the activity of the urease enzyme, can become 

toxic to plants at high concentrations, disrupting vital processes such as 

https://orcid.org/0000-0002-3217-705X


35 

photosynthesis, nutrient uptake, root growth, and physiological activities. 

To address this issue, phytoremediation, a novel biological method, has 

been developed to clean soils contaminated with heavy metals. 

Additionally, the use of growth regulators, such as salicylic acid, has 

shown promise in mitigating the adverse effects of abiotic stresses and 

enhancing phytoremediation efficiency. Salicylic acid, a natural phenolic 

compound, plays a crucial role in various physiological processes, 

including photosynthesis, ion absorption, and environmental stress 

responses. It is also known as a molecular signal in plant resistance to 

both biotic and abiotic stresses. 

Materials and Methods: This experiment was conducted during the 

2018–2019 growing season at the Islamic Azad University, Varamin–

Pishva Branch, to evaluate the effects of foliar application of salicylic 

acid on morphological and physiological traits of red bean (cv. Ofogh) 

under nickel stress. The study was arranged as a factorial experiment in a 

completely randomized design with three replications. Treatments 

included four levels of nickel (0, 50, 100, and 150 mg kg⁻¹ soil) and 

three concentrations of salicylic acid (0, 0.5, and 1 mM). Measured traits 

included shoot and root dry weight, leaf relative water content (RWC), 

total chlorophyll, and nickel concentration in plant tissues. 

Results and Discussion: Nickel stress significantly reduced plant 

growth, yield components, photosynthetic pigments, and leaf relative 

water content. The most severe reductions were observed at 150 mg kg⁻¹ 
nickel. In contrast, salicylic acid application alleviated the adverse 

effects of nickel, with the 1 mM concentration being more effective 

under moderate and severe stress conditions. Salicylic acid improved 

shoot and root dry weight, pod and seed number, 100-seed weight, 

chlorophyll content, and RWC. Nickel accumulation increased in all 

plant organs under stress; however, salicylic acid promoted greater nickel 

retention in roots while reducing its concentration in shoots and seeds, 

indicating a regulatory role in metal translocation. 

Conclusion: Nickel toxicity adversely affects common bean growth by 

impairing physiological and biochemical processes such as 

photosynthesis, water balance, and nutrient uptake. Foliar application of 

salicylic acid effectively mitigated nickel-induced damage by enhancing 

growth, preserving photosynthetic pigments, improving plant water 

status, and regulating nickel uptake and distribution. These findings 

suggest that salicylic acid can be used as an effective strategy to reduce 

nickel toxicity and improve phytoremediation efficiency in common 

bean. 
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 های کلیدی:واژه
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 اسید سالیسیلیک

 کلروفیل

 پالایی گیاه

 نیکل

 چکیده

پاشـی سالیسـیلیک اسـید بـر یاو ـیات مرفولوژیـک و       بررسـی ارـر محلـو    به منظور این تحقیق 

 -ورامین واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکدهدر فیزیولوژیک لوبیا در شرایط تنش نیکل 

اجرا گردید. این بررسی بـه  ـورت فاکتوریـل در بالـح طـر       باورت گلدانی  1320-20در سا  پیشوا 

منبـع کلریـد    سه تکرار انجام گرفت. فاکتورهای اعما  شده در این پژوهش شامل نیکـل از  کاملاً تاادفی با

سالیسـیلیک  پاشی در کیلوگرم یاک و محلو  گرممیلی 102و  122، 02نیکل در چهار سطح  فر )شاهد(، 

ه نشان داد ک ـدر لیتر بود. نتایج به دست آمده  مولارمیلی 1و  0/2اسید در سه سطح  فر )شاهد(، 

ث کاهش معنی دار ارتفاع بوته، طو  ریشه، وزن یشک ریشه، وزن یشک بوتـه، تعـداد   نیکل باع

غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، وزن  د دانه، کلروفیل، محتوای نسـبی آ  بـرو و افـزایش    

 102پرولین و جذ  نیکل در ریشه، اندام هوایی و دانه شد. بیشترین تأریر منفـی نیکـل در تیمـار    

در کیلوگرم یاک نیکل به دست آمد. مشاهده شد که کاربرد سالیسـیلیک اسـید توانسـت     گرملیمی

موجح افزایش ارتفاع بوته، طو  ریشه، وزن یشک ریشه، وزن یشک بوته، تعداد غلاف در بوته، 

تعداد دانه در غلاف، وزن  د دانه، کلروفیل، محتوای نسبی آ  بـرو، پـرولین، جـذ  نیکـل در     

در اندام هوایی و دانه گردد. بطور کلـی بـدون در نظـر گـرفتن میـزان       ش جذ  نیکلریشه و کاه

در لیتر سالیسیلیک اسید حا ـل شـد. نتـایج بـه      مولارمیلی 1نیکل، بیشترین تأریر مثبت در کاربرد 

دست آمده اررات مثبت سالیسیلیک اسید به یاوص در شرایط حضور نیکل و کاهش اررات منفی 

در لوبیا را نشان داد. بنابراین کاربرد سالیسیلیک اسید برای تعدیل بخشیدن اررات ناشی از آن تنش 

 گردد.منفی ناشی ازتنش فلز سنگین نیکل پیشنهاد می

 یپاش ـارـر محلـو    یبررس ـ (.1424) رضایعل ی، فاهان ؛درضایحم مقدم، یدیتوح ؛ابوالقاسم گلباف، ؛فرشاد ،یبوشچ استناد:

 ـلوب کی ـولوژیزیو ف کیمورفولوژ اتیبر یاو  دیاس کیلیسیسال تـنش   طی( در شـرا .Phaseolus vulgaris L) ای

 .03-02(، 1) 00 ،یاهیگ یطیمح یولوژیزیف. کلین
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 مقدمه

حبوبـــات دارای ارزش غـــذایی زیـــاد، بابلیـــت 

ــروت  ــه مــدت طــولانی و سرشــار از پ ئین نگهــداری ب

 تـرین مهـم  از (. حبوبـات Messina, 2014باشـند ) مـی 

 بـه شـمار   هـا انسـان  رژیـم غـذایی   در پروتئینـی  منابع

 برابـر  دو حـدود  حبوبـات در  پـروتئین  میـزان . آیدمی

 غلات پروتئین عنوان مکمل به تواندمی که بوده غلات

 لوبیـا  حبوبـات،  ندر بـی . گیـرد  جـای  غذایی رژیم در

(Phaseolus vulgaris L.) و کشـت  زیر سطح نظر از 

 ,.Ahmadi et alاست ) دارا جهان در را او  تولید مقام

2016.)  

هـای زیسـت   ترین آلاینـده عنا ر سنگین از عمده

هـا بـه دلایـل    شوند که سمیت آنحیطی محسو  میم

مشــکل  محیطــیای و بــوم شــنایتی، تکــاملی، ت ذیــه

 ,Ghasemi and Shahabiرود )شـمار مـی  بزرگـی بـه   

 عنار ارمینـچه و بیست فراوانی، نظر از (. نیکل2010

 است طبیعی عنا ر از یکی و محسو  پوسته زمین در

هوا و  یاک، زیست، محیط در مختلف هایبه شکل که

آ  آشامیدنی و همچنین در گیاهان و حیوانات وجود 

موعـه عنا ـر   دارد. امروزه با وجود آن که نیکل به مج

کـم ماـرف مــورد نیـاز گیاهـان افــزوده شـده اســت      

(Benaroya et al., 2004    و نقـش آن در رشـد و بـه )

آز به اربات رسیده اسـت ولـی   ویژه فعالیت آنزیم اوره

ــک ف  ــوان ی ــه عن ــز ســنگین، مخاو ــاً در  نیکــل ب ل

شـود  های بالا، موجح بروز تنش اکسیداتیو مـی غلظت

(Wo-Niak and Basiak 2002.)  

 از یاک پاکسازی در نوین هایروش از پالایی گیاه

 هـای روش جمله از باشد. گیاه پالاییمی سنگین لزاتف

 انـدام  در سـنگین  عنا ـر  انباشت با که است پیشنهادی

 را آلـوده  هاییاک از عنا ر این یروج گیاهان، هوایی

 اضـافی  . نیکل(Neisi et al., 2014)کند می پذیر امکان

 انتقـا  الکتـرون   زنجیـر  در ایـتلا   ثباع است ممکن

ای روزنـه  تبـاد   تثبیت الکتـرون و  از و شود فتوسنتزی

کـه   گیاهـانی  (. درChen et al., 2009کنـد )  جلوگیری

 نمـو  معـدنی،  عنا ـر  جـذ   هستند، نیکل تنش تحت

 شـدت  بـه  تـنف   و فتوسـنتز  سلولی، ریشه، متابولیسم

ت نشان (. تحقیقاLiamas et al., 2008شود )می مختل

 ارتفـاع  کـاهش  سـبح  نیکل غلظت داده است افزایش

کلروفیـل   و ریشـه  یشـک  وزن بوته، یشک وزن گیاه،

 میـزان  افـزایش  سـبح  نیکل شد. درحالی که کل گندم

 هـای انـدام  در نیکـل  محتـوای  و کاتـالاز  آنزیم فعالیت

 ,.Heydarian et al) گردیـد  گنـدم  هایریشه و هوایی

 Sorghum) مدر سـورگو ای نیکـل  در مطالعـه  (.2017

bicolor )و آفتابگردان (Helianthus annuus)  موجح

کاهش وزن یشک انـدام هـوایی و ریشـه و افـزایش     

 Rahimi) غلظت نیکل در اندام هـوایی و ریشـه شـد   

Moghaddam, 2018) مشاهده شده است که نیکل در .

ذرت موجح کاهش طو  و وزن یشک ریشه و اندام 

وئیــدها و افــزایش مــالون دی هــوایی، کلروفیــل، کارتن

آلدئید، پرولین و نشت بندهای محلـو  و نشـت یـون    

ــد ــیم گردی  ,Pourakbar and Ebrahimzade) پتاس

2014.) 

 اسـت  ممکـن  رشـد  هایکننده تنظیم به اینکه نظر

 را زیسـتی  غیـر  هاییا تنش کرده تحریک را گیاه رشد

ایـن مـواد   یـارجی   کاربرد از بتوان شاید دهند، کاهش

-Cabelloپالایی استفاده کرد ) د گیاهبهبود فراین جهت

Conejo et al., 2013ترکیـح  اسید یک (. سالیسیلیک 

 از بریـی  در و دارد طبیعـت وجـود   در کـه  است فنلی

 ,.Dong et alیافـت )  فراوانـی  بـه  گیـاهی  هـای بافـت 

 تنظـیم  در محـوری  نقـش  اسـید  (. سالیسـیلیک 2011

 نمو و رشد  یلا در مختلف فرآیندهای فیزیولوژیکی

 بـه  بسـته  زنـی جوانـه  و فتوسـنتز  جذ  یون، مثل گیاه

 شـرایط  و رشدی دوره گونه گیاهی، رفته، بکار غلظت

 یـک  بـه عنـوان   همچنین این ماده کند.می ایفا محیطی

 بـه  پاسخ در گیاهی در نوسانات مهم مولکولی سیگنا 

ــنایته محیطـــی هـــایتـــنش شـــده اســـت  شـ
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(Ramezannezhad et al., 2013)  سالیسـیلیک اسـید . 

 دارد و تـنش  به مقاومت گیاهان ایجاد در کلیدی نقشی

 در فنلـی  و ترکیبـات  رشـد  تنظـیم کننـده   ترکیبـات  از

 در بسـیار مهمـی   نقـش  کـه  شـود، می محسو  گیاهان

 هـای تـنش  در و گیـاه  فیزیولـوژیکی  فرآینـدهای  تنظیم

 رشـد  روند بهبود موجح و داشته محافظتی ارر محیطی

(. گـزارش شـده   Fathi et al., 2015ردد )گ ـمی گیاه رد

پاشی سالیسیلیک اسید در سویا با افزایش است محلو 

ارتفاع بوته، وزن یشک بوته، پرولین، فعالیـت آنـزیم   

ــالون دی   ــالاز، آســکوربات پراکســیداز، کــاهش م کات

 ,.Ghafari, et al)آلدئید و پراکسید هیدروژن همراه بود

کاربرد سالیسـیلیک   . تحقیقات نشان داده است (2018

باعث افزایش تعداد برو، طو  بوته، سطح برو اسید 

و محتـوای نسـبی آ  بـرو و کـاهش پـرولین مــاش      

. همچنـین عنـوان   (Amirinejad et al., 2018)گردیـد  

 در مراحـل  اسید سالیسیلیک پاشیمحلو  گشته است با

 افـزایش  دانه عملکرد زایشی نخود با توأم رویشی رشد

 مختلـف  مراحـل  در دانه عملکرد افزایش یابد. علتمی

 بوتـه،  در غـلاف  تعـداد   فات افزایش به رشد مربوط

 در دانـه  وزن بوتـه،  در دانه تعداد در غلاف، دانه تعداد

 مقـادیر  بـا  پاشـی محلـو   ارر دانه در  د وزن و غلاف

. (Norouzi et al., 2018)سالیسلیک اسید بـود   مختلف

مـــامیران  کـــاربرد سالیســـیلیک اســـید در گیـــاه   

 Viola)و گیــاه بنفشــه  (Chelidonium Majus)کبیــر

odorata L.)  کلروفیـل، کارتنوئیـد،    افـزایش  موجـح

فلاونوئیــد، آنتوســیانین و افــزایش پــروتئین و کــاهش 

اکســیدان کاتــالاز و آســکوربات فعالیــت آنــزیم آنتــی

 Fabriki-Ourang and)پراکســـــیداز گردیـــــد

Shahabzadeh, 2019; Hasanvand et al., 2021). 

 کـه  اسـت  مشکلاتی از یکی زیست محیط آلودگی

 اییـر،  هـای دهـه  هستند. در روبرو آن با بشری جوامع

 و  ـنعت  زمینـه  در بشـر  هایفعالیت رویهبی افزایش

 بخـش  در شـیمیایی  کودهـای  حـد  از بـیش  اسـتفاده 

 محـیط  در سـنگین  فلـزات  مقـدار  کشاورزی، افزایش

ذکـر  ه بـه مطالـح   است. با توج داشته پی در را زیست

ــر      ــی ار ــژوهش بررس ــن پ ــام ای ــدف از انج ــده ه ش

ــو  ــیات   محل ــر یاو  ــید ب ــیلیک اس ــی سالیس پاش

مرفولوژیک و فیزیولوژیک لوبیا در شرایط تنش نیکـل  

 بود.

 

 هامواد و روش

ایــن تحقیـق بــه  ــورت   مکاا  و تیمارهااای ایمااا  : 

فاکتوریل در بالح طر  کـاملاً تاـادفی بـا سـه تکـرار در      

 واحـد  اسـلامی  آزاد دانشـگاه  کشـاورزی  دانشـکده 

ــین ــوا  -ورام ــا  پیش ــد.   1320-20در س ــرا گردی اج

فاکتورهای اعما  شده در این پژوهش شامل نیکل از منبـع  

 102و  122، 02کلرید نیکل در چهار سطح  فر )شـاهد(،  

سالیسـیلیک  پاشـی  در کیلوگرم یـاک و محلـو    گرممیلی

 مـولار میلـی  1و  0/2اسید در سه سطح  فر )شاهد(، 

هـایی بـا   برای انجام این آزمایش از گلدان در لیتر بود.

گلـدان اسـتفاده    33حجم هشـت کیلـوگرم بـه تعـداد     

ای از یاک مزرعـه و  گردید. یاک استفاده شده آمیخته

ماسه به نسبت دو به یک بود که پ  از الک کردن بـه  

در د ضدعفونی  0یوبی آمیخته شده و با فرمالدهید 

ی بیرون کردن فرمالدهید، یاک مـورد نظـر   گردید. برا

 روز هوادهی شد. 12به مدت 
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 بریی از یاو یات فیزیکی و شیمیایی یاک: 1جدول 

 هدایت الکتریکی
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رسی سیلتی
 

1/1 22/2 13/2 2/224 

 

جهت اعما   :عملیات یراعی و مد ر ت گیاه یراعی

سطو  مختلف نیکل در یاک، برای هر گلدان هشـت  

های پلاسـتیکی  کیلوگرم یاک وزن شده و دایل کیسه

م بـرای  . سپ  از کلرید نیکل بـه مقـدار لاز  شدریخته 

به یـاک هـر گلـدان در    هر گلدان در آ  حل کرده و 

های پلاستیکی ریخته شده اضـافه گردیـد.   دایل کیسه

به طوری که یاک به وضعیت مزرعه از نظـر رطـوبتی   

های حاوی یاک و کلرید نیکل بـه مـدت   رسید. کیسه

سه هفته جهت تثبیت نیکل در یاک، دسـت نخـورده   

دایل هـر پلاسـتیک    بابی ماند. پ  از سه هفته، یاک

ها منتقل شد. در این آزمایش مقادیر مختلـف  به گلدان

ارهای مورد آزمایش محاسبه و ببل نیکل بر اساس تیم

از کاشت با یاک گلدان ها مخلوط شـد. سالیسـیلیک   

 ورت جداگانـه نـرم و   اسید و کلرید نیکل هر یک به

به پودر تبدیل شد. براساس میزان معین شده در طـر   

رهای مورد نظر به شـر  زیـر کلریـد نیکـل بـا      و تکرا

، 422ترازوی دبیق آزمایشگاه توزین شـد. بـه ترتیـح    

کلریـد نیکـل بـرای تیمارهـای      گرممیلی 1222و  022

در کیلــوگرم یـاک نیکــل   گـرم میلـی  102و  122، 02

کیلـوگرم   122استفاده شد. طبق آزمـون یـاک میـزان    

فات کیلــوگرم ســول 02اوره و سوپرفســفات ترپیــل و 

پتاسیم در هکتار )برای اوره و سوپرفسفات تریپل هـر  

ولفات پتاسـیم بـرای   گرم س ـ 30/2و  0/2کدام برابر با 

 ها اضافه گردید.هر گلدان( به یاک گلدان

بذور استفاده شده در این تحقیق ربم جدیـد لوبیـا   

های این لوبیـا  برمز با عنوان تجاری افق بود، از ویژگی

روزه( کوتاه و بازارپسـندی   00اینکه طو  دوره رشد )

 40میـانگین ارتفـاع بوتـه    مطلو  است. این لوبیـا بـا   

روز، وزن  ـددانه   00، میـانگین دوره رشـد   مترسانتی

کیلـوگرم در هکتـار    2302گرم و متوسط عملکرد  40

های زودرس و با تیـ  بوتـه ایسـتاده بـا     یکی از لاین

ر بـه منظـو   .شـود محسو  می مکانیزهبابلیت برداشت 

هـای احتمـالی   ی بذور و جلوگیری از آلودگیضدعفون

هیپوکلریـت   بارچی بذور به مدت دو دبیقه در محلو 

سدیم یک در د برار گرفتند، سپ  به ترتیح بـا آ   

 لوبیابذرهای  معمولی و آ  مقطر شستشو داده شدند.

ها در دایل ژرمینـاتور بـر روی   زنی آنکه عمل جوانه

دیــش ظــروف پتــریکاغــذ  ــافی مرطــو  و درون 

سـانتی   3درون گلـدان در عمـق    بودند ورت گرفته 

برگی عملیات تنک  4-3شدند. در مرحله کاشته  متری

گیاهچه بابی  4ها انجام شد و در دایل هر گلدان بوته

ها با سالیسـیلیک اسـید پـ  از    پاشی بوتهماند. محلو 

ها، در طو  دوره رشـد و نمـو گیـاه    استقرار کامل بوته

روز انجام شد. نخستین مرحله  10های ر با فا هسه با

ورت روز پ  از کشت   ـ 10اعما  اسید سالسیلیک 

هـای گیـاه کـاملا یـی      طوری که بـرو پذیرفت. به 

در لیتـر سالیسـیلیک    مـولار میلی 1و  0/2شدند. برای 

گرم در هـر   12204/130و  23230/32اسید به ترتیح 

ها تا انتهای فال لیتر آ  استفاده گردید. آبیاری گلدان
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رشد به طور مرتح تا رسیدن رطوبت یاک به ظرفیت 

 زراعی  ورت گرفت.

گیـری وزن  بـرای انـدازه   :نمونه گیری ای گیاه یراعی

ساعت در آون  40های موردنظر به مدت یشک نمونه

گراد برار گرفتند و سپ  بـا  درجه سانتی 02در دمای 

ظـور  من بـه  استفاده از تـرازوی دبیـق تـوزین گردیـد.    

تـرین  گیری محتوای نسـبی آ  بـرو، از جـوان   اندازه

 0/2دد نمونه بـا بطـر   ع 0 تعدادبرو بالغ در هر بوته، 

ها بلافا له تعیین شد. این تهیه و وزن تر آن مترسانتی

ســاعت در دمــای اتــا  و در  24هــا بــه مــدت نمونــه

ور گردیـده و پـ  از آن،   تاریکی در آ  مقطر غوطـه 

هـا  انـدازه گیـری شـد. سـپ  نمونـه      اهوزن اشباع آن

ساعت در دمای  24 مدتجهت تعیین وزن یشک به 

گراد در آون و تا رسیدن به وزن رابت درجه سانتی 02

ها تعیین گردید. سپ  یشکانده شد و وزن یشک آن

با استفاده از فرمـو  زیـر میـزان آ  نسـبی بـرو بـر       

 (:Schonfeld et al., 1988حسح در د محاسبه شد )

RWC=FW1-DW2/TD3-DW×100 

گرم نمونـه برگـی    2/2برای سنجش غلظت کلروفیل، 

گیری شد. سـپ  عاـاره   در د عااره 02در استون 

حا ل بر روی کاغذ  افی برار داده شد و تا رسـیدن  

و اسـتخراج کامـل کلروفیـل از     لیتـر میلی 20به حجم 

بافت برو به آن استون اضافه گردیـد. جـذ  نـوری    

و  340هـای  به ترتیـح در طـو  مـوج    bو  aکلروفیل 

نانومتر یوانده شد و با استفاده از فرمو  مربوطه  333

 (.Arnon, 1972غلظت کلروفیل کل به دست آمد )

A= (12.25*A663)-(2.79*A645) 
B= (21.21*A645)-(5*A663) 

TOTAL Chl (mg/ml) = chla+chlb 

به منظور اندازه گیری غلظـت نیکـل از روش جـذ     

بـرای   ( استفاده شـد. Lozak and Soltyk, 2002اتمی )

                                                      
 وزن تازه برو 1
 وزن یشک برو 2
 اشباع برو وزن 3

ــور  ــن منظ ــاهی یشــک را در   0/2ای ــت گی  12از باف

سـاعت   24در د به مـدت   02نیتریک اسید  لیترمیلی

در شرایط آزمایشگاه برار داده شد تا نمونه گیـاهی بـه   

 محلـو   مـدت  ایـن  از یوبی در اسید هضم شود. پ 

 از اسـیدی  شـدن بخـارات   یـارج  منظـور  بـه  حا ـل 

 آ  بـا  محلـو  را  حجـم  سپ  گرم گردیدند. محلو ،

 عبور داده  افی کاغذ از و رسانده لیترمیلی 02 به مقطر

عنا ر  گیری اندازه برای آمده دست به محلو  شده. از

مـد    4اتمـی  جـذ   نگـار  طیف دستگاه از نظر، مورد

Spectra AA 220   .سایت آمریکا استفاده گردید 

 

 محاسبات اماری

ها از ن آزمایشات برای تجزیه و تحلیل دادهپ  از پایا

هـا، از آزمـون   و جهت مقایسه میـانگین  SASافزار نرم

در د استفاده  0ای دانکن در سطح احتما  چند دامنه

 گردید.

 

 نتا ج  

نتـایج تجزیـه واریـان      :ارتفاع بوته و طاول ر هاه  

( نشان داد که ارر نیکل و سالیسـیلیک اسـید   2)جدو  

یک در د روی ارتفاع بوته و طـو    در سطح احتما 

همچنین ارـر متقابـل نیکـل و     بود،دار شده ریشه معنی

را روی ارتفاع بوته و  داریمعنیسالیسیلیک اسید تأریر 

طو  ریشه در سطح احتما  پنج در د نشـان داد. بـا   

اعما  نیکل ارتفاع بوته و طو  ریشه نسبت به شـاهد  

اع بوته و طو  کاهش یافت، به طوری که کمترین ارتف

در کیلوگرم نیکل حا ل  گرممیلی 102ریشه در تیمار 

 30/40در ـدی و   24/43شد که حکایـت از کـاهش   

(. ارتفاع بوتـه و  3 فات مذکور دشت داشت )جدو  

طو  ریشه در شرایط کاربرد سالیسیلیک اسید افـزایش  

پیدا کرد، به طوری که بیشترین ارتفاع بوتـه بـه میـزان    

                                                      
2 Atomic Absorption Spectrometer 
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ــانتی 10/31 ــرمس ــار  ت ــی 1در تیم ــولارمیل ــر  م در لیت

سالیسـیلیک اســید و کمتــرین ارتفـاع بوتــه بــه میــزان   

در تیمار شاهد مشـاهده گردیـد، بـه     مترسانتی 30/24

در لیتـر سالیسـیلیک    مـولار میلـی  1بیان دیگر مارف 

در دی ارتفاع بوته نسبت  3/23اسید موجح افزایش 

زان به شاهد شد. همچنین حداکثر طـو  ریشـه بـه می ـ   

ــانتی 43/13و  42/10 ــرســ ــار  متــ  1و  0/2در تیمــ

در لیتر سالیسیلیک اسید حا ل شد )جدو   مولارمیلی

(. بیشــترین ارتفــاع بوتــه و طــو  ریشــه در شــرایط 4

در لیتــر  مــولارمیلــی 0/2مطلــو  مربــوط بــه تیمــار 

 122و  02سالیســـیلیک اســـید و در شـــرایط نیکـــل 

ــی ــرممیل ــه تی  گ ــوط ب ــوگرم یــاک مرب ــار در کیل  1م

در لیتر سالیسـیلیک اسـید بـود. در شـرایط      مولارمیلی

در کیلوگرم یاک حـداکثر ارتفـاع    گرممیلی 102نیکل 

در لیتـر سالیسـیلیک اسـید     مولارمیلی 1بوته در تیمار 

ــاربرد     ــه ک ــو  ریش ــد، در ط ــاهده گردی  1و  0/2مش

بـا   داریمعنیدر لیتر سالیسیلیک اسید تأریر  مولارمیلی

 (.0)جدو  هم نداشتند 

بـر اسـاس نتـایج تجزیـه     وی  خهک ر هه و بوتاه:  

ــر نیکــل و سالیســیلیک اســید در ســطح   واریــان ، ار

ها در سطح احتما  احتما  یک در د و ارر متقابل آن

دار پنج در د روی وزن یشـک ریشـه و بوتـه معنـی    

(. با اعما  نیکل، کاهش وزن یشـک  2شدند )جدو  

د، به بیان دیگـر بـا   ریشه و بوته نسبت به شاهد رخ دا

در کیلـوگرم یـاک نیکـل، وزن     گـرم میلی 102اعما  

و  20/43یشک ریشـه و بوتـه بـه ترتیـح بـه میـزان       

در د نسبت به شاهد کاهش پیدا کرد )جدو   12/34

(. ماــرف سالیســیلیک اســید موجــح افــزایش وزن 3

یشک ریشه و بوته نسبت به شاهد شد، حـداکثر وزن  

گـرم بـه ترتیـح     40/1 و 0/1یشک ریشه بـه میـزان   

ــه تیمارهــای  ــوط ب ــی 1و  0/2مرب ــر  مــولارمیل در لیت

سالیسیلیک اسید بود. همچنـین بـالاترین وزن یشـک    

در  مـولار میلـی  1گـرم در تیمـار    22/23بوته به میزان 

نتـایج   (.4لیتر سالیسیلیک اسید به دست آمد )جـدو   

وزن یشک ریشـه و  به دست آمده از مقایسه میانگین 

ارر نیکل و سالیسیلیک اسـید مبـین آن بـود    ت تحبوته 

در شــرایط وزن یشــک ریشــه و بوتــه کــه بیشــترین 

در لیتــر  مــولارمیلــی 0/2مطلــو  مربــوط بــه تیمــار 

سالیسیلیک اسید بود. بـالاترین وزن یشـک ریشـه در    

 1در کیلوگرم یاک نیکل را تیمار  گرممیلی 02حضور 

اسـید بـه    در لیتر میکرومـولار سالیسـیلیک   مولارمیلی

ــل   ــرایط نیک ــود ایتاــاص داد، در ش  102و  122ی

بـین   داریمعنـی در کیلـوگرم یـاک تفـاوت     گرممیلی

در لیتر سالیسیلیک اسید  مولارمیلی 1و  0/2تیمارهای 

حـداکثر وزن یشـک بوتـه در     مشاهده نشد. همچنین

در  گــرممیلــی 02شــرایط مطلــو  و حضــور نیکــل  

در لیتـر   مولارمیلی 0/2کیلوگرم یاک مربوط به تیمار 

ــل    ــرایط نیک ــید و در ش ــیلیک اس  102و  122سالیس

ــی ــرممیل ــار   گ ــه تیم ــوط ب ــوگرم یــاک مرب  1در کیل

 (.0سالیسیلیک اسید بود )جدو   در لیتر مولارمیلی

نتـایج  تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در غالاف:  

واریان  بیانگر این بود که اررات ا لی نیکل و تجزیه 

اسید در سطح احتمـا  یـک در ـد روی    سالیسیلیک 

دار تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در غـلاف معنـی  

را در  داریمعنـی هـا تـأریر   شد. همچنین ارر متقابل آن

سطح احتما  پنج در د بر تعداد غلاف در بوته نشان 

(. اعمـا  نیکـل موجـح کـاهش تعـداد      2داد )جدو  

به شـاهد   غلاف در بوته و تعداد دانه در غلاف نسبت

شد. بیشترین کاهش تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه 

در ـد در تیمـار    04/00و  23/02در غلاف به میـزان  

در کیلوگرم یاک بـه دسـت آمـد     گرممیلی 102نیکل 

با مارف سالیسیلیک اسید تعـداد غـلاف    (.3)جدو  

در بوته و تعدا دانه در غلاف نسبت به شاهد افـزایش  

در لیتـر   مـولار میلـی  1و  0/2 یافت، همچنین سـطو  

سالیسیلیک اسید در یـک گـروه آمـاری بـرار داشـتند      

 (. 4)جدو  
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نتایج به دست آمده از مقایسه میانگین تعداد غلاف در 

بوته تحت ارر نیکل و سالیسیلیک اسـید نشـان داد کـه    

بیشترین تعداد غـلاف در بوتـه در شـرایط مطلـو  و     

ربـوط  یاک نیکـل م  در کیلوگرم گرممیلی 122حضور 

در لیتر سالیسیلیک اسـید و در   مولارمیلی 0/2به تیمار 

در کیلوگرم یـاک   گرممیلی 102و  02شرایط حضور 

در لیتر سالیسـیلیک   مولارمیلی 1نیکل مربوط به تیمار 

 (.0بود )جدو   اسید

نتایج تجزیه واریان  مبین این بود کـه   :وی  صد دانه

در سـطح احتمـا  یـک     ارر نیکل و سالیسـیلیک اسـید  

دار شد ولی در ارر متقابل در د بر وزن  د دانه معنی

(. بـا  2مشاهده نگردید )جـدو    داریمعنیها تأریر آن

اعما  نیکل وزن  د دانه کاهش نشان داد بـه نحـوی   

که بیشترین وزن  د دانه در تیمـار شـاهد بـه مقـدار     

گرم حا ل شد. همچنـین کمتـرین وزن  ـد     04/22

در  گـرم میلـی  102گرم از تیمـار   03/12مقدار دانه به 

کیلوگرم یاک نیکل بـه دسـت آمـد. نتـایج حـاکی از      

در دی وزن  د دانه در شرایط اعما   00/33کاهش 

در کیلوگرم یاک نیکل نسبت به شـاهد   گرممیلی 102

(. کاربرد سالیسیلیک اسید سبح افزایش 3بود )جدو  

ای کـه  گونـه وزن  د دانه نسبت به شاهد گردید، بـه  

 1گرم در تیمار  33/23بیشترین وزن  د دانه به میزان 

در لیتر سالیسیلیک اسید حا ل گردیـد کـه    مولارمیلی

در دی وزن  ـد دانـه نسـبت     22/10بیانگر افزایش 

 (.4به شاهد بود )جدو  

نتایج تجزیـه واریـان  بیـانگر     :های فتوسنتزیرنگیزه

ر سطح احتمـا   این بود که نیکل و سالیسیلیک اسید د

و کلروفیـل کـل    b، کلروفیل aیک در د بر کلروفیل 

تـأریر داشـت، ارـر متقابـل نیکـل و       داریمعنیبه طور 

هــای بــر رنگیــزه داریمعنــیسالیســیلیک اســید تــأریر 

دار فتوسنتزی در سطح احتما  پنج در د تـأریر معنـی  

ــزه 2داشــت )جــدو   ــا  نیکــل رنگی ــا اعم ــای (. ب ه

، aکرد بیشترین کاهش کلروفیل فتوسنتزی کاهش پیدا 

، 22/34و کلروفیل کل به ترتیح به مقـدار   bکلروفیل 

در  گــرممیلــی 102در ــد در تیمــار  03/43و  32/23

در گـرم   گـرم میلی 44/4کیلوگرم یاک نیکل به میزان 

(. ماـرف سالیسـیلیک   3وزن تر حا ل شد )جـدو   

های فتوسنتزی را نسبت به شـاهد  اسید افزایش رنگیزه

و کلروفیـل کـل    aبح شد، حداکثر افزایش کلروفیل س

 1در ــد از تیمــار تیمــار  02/42و  03/03بــه مقــدار 

در لیتر سالیسیلیک اسید به دسـت آمـد. در    مولارمیلی

ــل  ــی 1و  0/2تیمارهــای  bکلروفی ــولارمیل ــر  م در لیت

سالیسیلیک اسید در یک گروه آماری وابع شده بودنـد  

-قایسه میـانگین رنگیـزه  (. نتایج حا ل از م4)جدو  

های فتوسنتزی تحت تأریر نیکـل و سالیسـیلیک اسـید    

و  b، کلروفیـل  aبیانگر این بود که بیشـترین کلروفیـل   

 0/2کلروفیل کل در شرایط مطلو  مربـوط بـه تیمـار    

در لیتـر سالیسـیلیک اسـید حا ـل شـدند.       مولارمیلی

و کلروفیل کـل در شـرایط اعمـا      aحداکثر کلروفیل 

در کیلـوگرم یــاک   گــرممیلـی  102و  122، 02نیکـل  

در لیتر سالیسیلیک اسـید   مولارمیلی 1مربوط به تیمار 

 02در شـرایط اعمـا  نیکـل     bبود. بالترین کلروفیـل  

 0/2گرم یــاک مربــوط بــه تیمــار در کیلــو گــرممیلــی

در لیتر سالیسیلیک اسید و در شرایط نیکـل   مولارمیلی

 1ربـوط بـه تیمـار    در کیلوگرم یـاک م  گرممیلی 122

در لیتر سالیسـیلیک اسـید بـود. در شـرایط      مولارمیلی

در کیلوگرم یاک تفـاوت   گرممیلی 102حضور نیکل 

در لیتـر   مـولار میلی 1و  0/2بین تیمارهای  داریمعنی

 (.0سالیسیلیک اسید مشاهده نشد )جدو  

بـر اسـاس نتـایج تجزیـه      محتوای نسابی ا  بار :  

لیک اسید در سـطح احتمـا    واریان ، نیکل و سالیسی

بر روی محتوای نسبی آ   داریمعنییک در د تأریر 

برو داشت. همچنین در ارر متقابل نیکل و سالیسیلیک 

از نظر محتوای نسـبی آ  بـرو    داریمعنیاسید تأریر 

 جـدو  در سطح احتما  پنج در د مشـاهده گردیـد )  

(. افزایش نیکل موجح کـاهش محتـوای نسـبی آ     2
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ای که بیشـترین محتـوای نسـبی آ     ه گونهبرو شد، ب

در د مربوط به شاهد و کمترین  31/04برو به میزان 

در د مربوط  31/31محتوای نسبی آ  برو به میزان 

در کیلـوگرم یـاک نیکـل بـود      گرممیلی 102به تیمار 

ــا ماــرف  3)جــدو   ــرو ب ــوای نســبی آ  ب (. محت

بـه  سالیسیلیک اسید نسبت به شاهد افزایش پیدا کـرد،  

نحوی که بالاترین محتوای نسبی آ  بـرو در تیمـار   

در لیتر سالیسیلیک اسید بـه میـزان    مولارمیلی 1و  0/2

ترین محتوای نسبی آ  در د و پایین 02/02و  0/30

در ـد حا ـل    11/31برو در تیمار شاهد به میـزان  

(. همانطور که از نتایج مقایسـه میـانگین   4شد )جدو  

بـرو تحـت تـأریر فـاکتور     در د محتوای نسـبی آ   

نیکــل و سالیســیلیک اســید مشــهود اســت بیشــترین  

محتوای نسبی آ  بـرو در شـرایط مطلـو  و نیکـل     

ــوگرم یــاک بیشــترین  گــرممیلــی 102و  122 در کیل

 مـولار میلـی  1محتوای نسبی آ  برو مربوط به تیمار 

 02در لیتر سالیسیلیک اسـید بـود، همچنـین در نیکـل     

ن محتـوای نسـبی   یـاک بیشـتری   در کیلوگرم گرممیلی

در لیتـر سالیسـیلیک    مولارمیلی 0/2آ  برو از تیمار 

 (. 0اسید به دست آمد )جدو  

 

 های مختلف گیاهتجمع نیکل در اندام

بر اساس نتـایج حا ـل شـده از تجزیـه      نیکل ر هه:

واریان  ارر نیکل و سالیسیلیک اسید در سطح احتما  

دار بود. همینطور یک در د بر روی نیکل ریشه معنی

ارر متقابل نیکل و سالیسیلیک اسید بر نیکـل ریشـه در   

(. بـا  2دار شد )جـدو   سطح احتما  یک در د معنی

اعما  نیکل، بـه جـذ  نیکـل در ریشـه افـزوده شـد       

در  گــرممیلــی 30/0بیشـترین نیکــل ریشــه بــه میــزان  

ــار   ــوگرم وزن یشــک در تیم ــی 102کیل ــرممیل در  گ

ف (. بـا ماـر  3خ داد )جـدو   کیلوگرم یاک نیکـل ر 

سالیسیلیک اسید نسبت به شاهد افزایش پیدا کـرد، بـه   

 مـولار میلـی  1نحوی که بالاترین نیکل ریشه در تیمار 

در  گـرم میلـی  04/0در لیتر سالیسیلیک اسید به میـزان  

گرم وزن یشـک حا ـل شـد کـه نسـبت بـه شـاهد        

(. همانطور کـه  4در د افزایش داشت )جدو   33/03

از نتایج مقایسه میانگین نیکل ریشه تحت تأریر فاکتور 

سید سالیسیلیک اسید مشهود است کاربرد سالیسیلیک ا

در شرایط اعما  نیکل با افزایش جذ  نیکل در ریشه 

 21/12ل بـه مقـدار   همراه بود. بیشـترین غلظـت نیک ـ  

در  مولارمیلی 1در گرم وزن یشک در تیمار  گرممیلی

در  گـرم میلـی  102لیتر سالیسـیلیک اسـید در حضـور    

کیلوگرم یاک نیکل و کمترین غلظت نیکل بـه مقـدار   

در گرم وزن یشـک در کـاربرد تیمـار     گرممیلی 20/2

 (. 0شاهد به دست آمد )جدو  

یج حا ـل شـده از   بـر اسـاس نتـا    نیکل اندام هوا ی:

تجزیه واریان  ارر نیکل و سالیسیلیک اسید در سـطح  

دار احتما  یک در د بر روی نیکل اندام هوایی معنی

بود. همینطور ارر متقابل نیکل و سالیسـیلیک اسـید بـر    

دار نیکل اندام هوایی در سطح احتما  پنج در د معنی

(. با افزایش نیکل، بـه جـذ  نیکـل در    2شد )جدو  

م هوایی افزوده شد به نحـوی کـه بیشـترین نیکـل     اندا

در کیلـوگرم وزن   گرممیلی 24/0اندام هوایی به میزان 

در کیلوگرم یاک نیکل  گرممیلی 102یشک در تیمار 

(. با ماـرف سالیسـیلیک اسـید    3به دست آمد)جدو  

نسبت به شاهد کاهش پیدا کرد، به طوری که کمتـرین  

در لیتــر  مــولاریلــیم 1نیکــل انــدام هــوایی در تیمــار 

در گـرم وزن   گرممیلی 13/3سالیسیلیک اسید به میزان 

یشک و بیشترین نیکل اندام هـوایی در تیمـار شـاهد    

در گـرم وزن یشـک حا ـل     گرممیلی 33/4به میزان 

در ـدی نیکـل در انـدام     32/32شد که بیانگر کاهش 

 (.  4هوایی بود )جدو  
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اعمـا  نیکـل بـا    کاربرد سالیسیلیک اسـید در شـرایط   

ــود.   ــدام هــوایی همــراه ب کــاهش جــذ  نیکــل در ان

 گـرم میلـی  4/0و  20/0بیشترین غلظت نیکل به مقدار 

 0/2در گــرم وزن یشــک در عــدم کــاربرد و کــاربرد 

 102در لیتر سالیسـیلیک اسـید در حضـور     مولارمیلی

در کیلوگرم یـاک نیکـل و کمتـرین غلظـت      گرممیلی

زن در گـرم و  گـرم میلـی  30/1و  34/1نیکل به مقدار 

در  مـولار میلـی یشک در تیمار شاهد و کـاربرد یـک   

لیتر سالیسیلیک اسید در عدم اعمـا  نیکـل بـه دسـت     

 (.0آمد )جدو  

نتایج تجزیه واریان  مبین این بود کـه ارـر    نیکل دانه:

نیکل و سالیسیلیک اسید در سطح احتما  یک در ـد  

ها تأریر متقابل آندار شد ولی در ارر بر نیکل دانه معنی

(. با اعما  نیکل، 2مشاهده نگردید )جدو   داریمعنی

نیکل دانه افزایش نشان داد به نحوی که کمترین نیکل 

در گـرم   گـرم میلـی  1/1دانه در تیمار شاهد به مقـدار  

وزن یشک حا ل شد. همچنین بیشترین نیکـل دانـه   

در گرم وزن یشـک از تیمـار    گرممیلی 41/2به مقدار 

در کیلوگرم یاک نیکل بـه دسـت آمـد     گرممیلی 102

(. کـاربرد سالیسـیلیک اسـید سـبح کـاهش      3)جدو  

ای جذ  نیکل در دانه نسبت به شاهد گردید، به گونه

در گرم  گرممیلی 23/2که بیشترین نیکل دانه به میزان 

وزن یشک در تیمار شاهد و کمتـرین نیکـل دانـه در    

یسیلیک اسید بـه مقـدار   در لیتر سال مولارمیلی 1تیمار 

در گرم وزن یشک حا ل گردید کـه   گرممیلی 30/1

در دی غلظت نیکل در دانـه   42/33حاکی از کاهش 

 (.4بود )جدو  

 

 بحث

 نیکل نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش غلظت

گردید)جدو  هوایی وریشه  اندام رشد به کاهش منجر

 رشـد  ینفلـزات سـنگ   کـه  شودمی داده احتما  این (،4

 یا سلولی تقسیم مهار به وسیله مستقیما را سابه و ریشه

 مهـار  دو هـر  از ترکیبـی  بـه وسـیله   یـا  تطویل سـلولی 

 از سنگین فلزات (. تنشWang et al., 2010نمایند )می

 رشـد  عوامـل محدودکننـده   تـرین  مهـم  نیکل از جمله

 شـدن  طویـل  سـلولی و  تقسیم کاهش با که است ریشه

(. Muhammad and Hussain, 2010دارد ) ارتبـاط  آن

 به طورکلی ایجاد ت ییر در مورفولـوژی ریشـه در ارـر   

افزایش غلظـت نیکـل و ت ییـر سـایتار ریشـه باعـث       

کاهش جذ  مواد غذایی شده و کـاهش رشـد و وزن   

 (.Fuentes et al., 2006دارد ) دنبا  به را گیاه یشک

 را سـلولی  تقسـیم  و شدن طویل سالیسیلیک اسید،

 کـه  کنـد مـی  تنظـیم  اکسین مانند هاییهورمون با همراه

یشـک و ارتفـاع بوتـه گیاهـان      مـاده  افـزایش  به نجر

 ,.Hayat et alگـردد ) شـرایط تـنش مـی    در مختلـف  

(. محققین بیان کردند کـه سالیسـیلیک اسـید بـا     2010

ــیم   ــزایش تقس ــزایش   اف ــلولی، اف ــدن س ــل ش و طوی

سـت  های آنزیمـی و تولیـدات فتوسـنتزی توان   فعالیت

رشد گیاه را بهبـود و منجـر بـه افـزایش ارتفـاع گیـاه       

ــد ) ــید Bakry et al., 2012گردی ــیلیک اس (. سالیس

 رشـد  افزایش شود، اینموجح افزایش طو  ریشه می

ــتم ــه سیس ــلامت  و ایریش ــس س ــه آن حف ــیله ب  وس

 غذایی مواد و آ  بیشتر جذ  باعث اسید سالیسیلیک

شـود  مـی  گیاه رشد به افزایش منجر نهایت در که شده

(Hamada and Al-Hakimi, 2000   افـزایش سیسـتم .)

تواند بـه افـزایش   ای یکی از عواملی است که میریشه

رشد کمک کند، زیرا امکان جذ  آ  و مواد معـدنی  

کند. سالیسـیلیک اسـید   بیشتری را برای گیاه فراهم می

دهـی،  از طریق بهبود اررات اکسـین در سیسـتم ریشـه   

 (.Hayat et al., 2010ود بخشید )رشد ریشه را بهب

ریشـه و انـدام    رشـد نیکل باعـث کـاهش وزن و   

 (Petroselenium crispum)هـوایی در گیـاه جعفـری    

(. در نتیجه کاهش رشد Khatib et al., 2008شود )می

هـای معـدنی کـاهش    جـذ  آ  و یـون   ریشه، میزان

یابد که نتیجه آن کاهش رشد عمومی گیاهان اسـت  می
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(Rashid Shomali et al., 2012 احتما .) شودمی داده 

 فراینـدهای  ت ییـرات  از ناشـی  در بیومـاس  کـاهش  که

نیکل و کاهش محتـوای   فلز توسط شده القاء متابولیکی

 سـنگین  (. فلزهـای Yusuf et al., 2011آ  گیاه باشد )

کـاهش فتوسـنتز    و هـا بـرو  در سبزینه کاهش میزان با

شـود  هـان مـی  گیا زیست تـوده  و رشد موجح کاهش

(Pakdaman et al., 2013   کاربرد سالیسـیلیک اسـید .)

ــط      ــربن توس ــید ک ــذ  دی اکس ــزایش ج ــث اف باع

هـا و در  کلروپلاست و افزایش زمان باز ماندن روزنـه 

تـوان  نتیجه افزایش سرعت فتوسنتز شده که آن را مـی 

تـــوجیهی در افـــزایش وزن یشـــک گیـــاه یونجـــه 

(Medicago sativa) ( دانستSheng et al., 2009.) 

 در اسـت  کاهش در تعـداد غـلاف و دانـه ممکـن    

کـه سـطو      ورت بدین نیکل باشد. سمیت با ارتباط

 های فیزیولوژیکیمکانیسم تواندمی این ماده ماده بالای

 طریـق ارـرات   ایـن  از نهایت و در کرده مختل را نرما 

 Bhardwajباشـد )  داشـته  تعداد غلاف و دانه بر منفی

and Yadav, 2012 در سـنگین  فلـزات  (. انباشته شـدن 

 Ipomoea batatas)سیح زمینـی شـیرین   ریشه محیط

L.) ــویج ــرد   (.Daucas carota L)، هــ و یــ

(Raphanus sativus L.)  و آ  کـاهش جـذ    سـبح 

 تعـاد   یـوردن  بر هم و آ  انتقا  کاهش غذایی، مواد

 سـلولی،  متابولیسـم  ها، کـاهش آنزیم فعالیت مهار آ ،

 فسـفر  و نیتروژن فقدان تعر ، تنف  و تز،فتوسن کاهش

 Cheng andگردیـد ) نتیجه رشـد انـدام هـوایی     در و

Huang, 2006ًتــأریر بــا (. سالیســیلیک اســید احتمــالا 

 یـا  و هـا سـلو   تعداد بر افزایش مستقیم غیر یا ستقمم

 بـرو  افـزایش سـطح   بـه  منجـر  هـا آن انـدازه  افزایش

سالیسیلیک  که ددهمی نشان شواهد به علاوه، شود.می

طریـق   این از و دارد نقش سایتوکینین اسید در فعالیت

تعـداد غـلاف و دانـه شـود      افـزایش  سـبح  توانـد می

(Vicente and Plasencia, 2011 بـه .)  رسـد مـی  نظـر 

 و سـلولی  تقسـیم  طریـق افـزایش   سالیسیلیک اسید از

افزایش تعـداد غـلاف و    سبح فتوسنتزی شرایط بهبود

 (.Seyed Hajizadeh and Aliloo, 2013شود )دانه می

 جلـوگیری  گیاه نمو و رشد از تواندمی اضافی نیکل

 کـل  و نمایـد  القـا  را بـرو  پژمردگی و کند، کلروزی 

 نیکـل  دهـد. سـمیت   کـاهش  را گیـاه  محاـو  نهـایی  

 هـای آنـزیم  فعالیت و بکاهد شدت فتوسنتز از تواندمی

نـه  ت ییر دهـد و باعـث کـاهش وزن دا    را آن به مربوط

 کـه  (. مشخص شـده اسـت  Chen et al., 2009گردد )

 افـزایش فتوسـنتز   باعـث  اسید سالیسیلیک پاشیمحلو 

مـورد   مـواد  تأمین و گیاه پرورده مواد جریان گیاه و در

ــه پرکــردن بــرای نیــاز ــابگردان  هــادان ــاه آفت در گی

(Helianthus annuus L.) ایجـاد  باعـث  کـه  شـود می 

 ,Noreen and Ashrafشود )می تربوی و های بهتردانه

 طریـق  از اسـید  یـارجی سالیسـلیک   کـاربرد  (.2008

 مـواد  نتیجـه ذییـره   در و هـا بـرو  در فتوسنتز افزایش

در گیاه  بذرها وزن و تعداد کاهش از دانه، در فتوسنتزی

 (.Eraslan et al., 2007کند )جلوگیری میهویج 

 عنا ـر  جـذ   از جلـوگیری  بـا  سـنگین  فلـزات 

 کلروفیـل  سـنتز  از توانندمی آهن و نیزیمم مثل ضروری

 تواننـد می فلزات سنگین دیگر طرف از کنند. جلوگیری

 نماینـد  ایجـاد  ایتلا  کلروفیل سنتز مختلف مراحل در

 تحـت  گیاهان در محتوای کلروفیل کاهش آن نتیجه که

فلزات سـنگین   (.Singh and Kaur, 2012است ) تنش

ــزیم   ــت آن ــار فعالی ــبح مه ــید آمینولوو 0س ــک اس ینی

هیدراتاز شده که کاهش تجمع کلروفیل به دنبـا  دارد  

(Prasad and Freitas, 2003 .) داده نشـان  مطالعـات 

 Brassica)کلزا  گیاه رشد تواندمی مازاد نیکل است که

napus L.) کلروفیـل  موجـح تخریـح   نمـوده،  مهار را 

 Ali etنماید ) مدایله نوری سیستم فعالیت با و گردیده

al., 2009.)  مارف سالیسیلیک اسید از طریق افزایش

 آنزیم روبیسکو موجح افزایش کلروفیل در گیاه گنـدم 

(Triticum aestivum L.) گردد )میSingh and Usha, 

تیمار گیاهان با سالیسیلیک اسید باعث افزایش  (.2003
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شـود کـه احتمـالاً بـه دلیـل تـأریر       ها میمیزان رنگدانه

هـای آزاد  زان تولیـد رادیکـا   می ـسالیسیلیک اسید بـر  

باشد که در نتیجه از تخریـح کلروفیـل جلـوگیری    می

 (.Miura and Tada, 2014شود )می

 تیــدر فعال رییــت  ن بــایســنگ فلــزاتاز  ارییبســ

هـای  روزنـه  انتقا  آ  و با بسـتن  یکانال هاینیپروتئ

 یفلزها .سازندیمتوبف م اهیآ  را در گ انیبرو، جر

انتقـا    ،یکانـال  یهانیپروتئ تیدر فعال رییبا ت  نیسنگ

 اهی ـرا در گ ان آ یبرو، جر یهاآ  و با بستن روزنه

 ,Noorani Azad and Kafilzadeh) سـازند یمتوبف م

افزایش محتوای نسبی آ  توسط سالیسـیلیک   (.2011

اکسـیدانی،  اسید در افزایش تـون سـامانه دفـاعی آنتـی    

پایـداری   کاهش تنش کسیدتیو و افزایش همبستگی و

غشا و تعدیل اسمزی از راه افزایش مقدار پتاسـیم بـه   

ــاس      ــار آم ــس فش ــم در حف ــیار مه ــون بس ــوان ی عن

ــه ای باشــد )  ,.Korkmaz et al)تورژســان ( یایت

2007.) 

فلزهـای   بـه  آلـوده  هـای محیط در گیاهی هایگونه

بـا   و کننـد  جـذ   را هـا آن از بخشی توانندمی سنگین

جـذ    میزان یاک در فلزها این آلودگی میزان افزایش

حـدی   تـا  طریق این به و یافت یواهد افزایش نیز هاآن

و  بابلیـت  اینکـه  دوم و کاهنـد مـی  محـیط  آلـودگی  از

گیـاهی   هـای گونـه  در سـنگین  فلزهای انباشت توانایی

(. Burken et al., 2011باشد ) متفاوت تواندمی مختلف

 جـود فلز سنگین مو غلظت که داد ببلی نشان مطالعات

 محـیط ارتبـاط   و در یاک آن غلظت گیاه یونجه با در

های دارد و با افزایش غلظت میزان آن در اندام مستقیم

 ,.Peralta-Videa et alکنـد ) گیـاه افـزایش پیـدا مـی    

 ریشـه  در نیکـل  بـالاتر  انباشـتگی  بـه  توجه (. با2002

 ایـن  در رسـد مـی  نظـر  بـه  وایی،ه هایبه اندام نسبت

 یـک  ریشـه  در نیکـل  هـای یـون  بنـدی  کـده  پـژوهش 

 فلـز  تـنش  برابـر  در گیـاه  کـه  اسـت  مکانیسم مقاومتی

 ,.Tagharobiyan et al)است نموده اعما  نیکل سنگین

حضور سالیسیلیک . نتایج این تحقیق نشان داد  (2016

ها برعک  انـدام هـوایی و   اسید، تجمع نیکل در ریشه

هـای  دانه افزایش یافت. بـا توجـه بـه اینکـه در تیمار    

-دارای سالیسیلیک اسید کاهش تجمع نیکـل در انـدام  

های هوایی تقریباً متناسح با افزایش تجمـع نیکـل در   

رسـد کـه   ها بـوده اسـت، بنـابراین بـه نظـر مـی      ریشه

سالیسیلیک اسید توانسته است از انتقا  نیکل از ریشـه  

 ,Seregin and Kozhevnikovaبه اندام هوایی بکاهد )

2006.) 

 

 ی نها یگیرنتیجه

 عـادی  رونـد  در ایـتلا   به منجر نیکل مسمومیت

 گیاه در یشک ماده تجمع و رشد کاهش میزان و رشد

 هـای انـدام  یشـک  کـاهش رشـد و وزن   نهایت در و

توان از نتایج به دسـت آمـده بـه    می لوبیا شد. مختلف

اررات مثبت سالیسیلیک اسید به یاـوص در شـرایط   

ی از آن تـنش  حضور نیکل و کاهش اررات منفـی ناش ـ 

در لوبیا از طریـق بهبـود یاو ـیات فیزیولوژیـک و     

افزایش کلروفیل پی برد. بنـابراین کـاربرد سالیسـیلیک    

اسید برای تعدیل بخشیدن اررات منفی ناشـی ازتـنش   

گردد. همچنـین مشـاهده   فلز سنگین نیکل پیشنهاد می

شد که سالیسیلیک اسید باعث افزایش جذ  نیکل در 

 تجمع در اندام هوایی و دانه گردید.ریشه و کاهش آن 

بـه   آن انتقـا   از نسـبی  ممانعـت  و ریشـه  در نیکـل 

 فلـز  ایـن  بـه  تحمـل  مکانیسـم  یـک  احتمالاً شایساره

 است. در لوبیا در ارر کاربرد سالیسیلیک اسید سنگین

 و قدردانیتهکر 

نویسندگان مراتح سـپاس و بـدردانی یـود را از    

همراهی کلیه افرادی کـه در جهـت انجـام و بـه رمـر      

 .ارکت داشتند ابراز می دارندرسیدن این پروژه مش
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