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 ومیتحت تنش کادم) Phaseolus vulgaris(قرمز  ایبذر لوب يولوژیزیف
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   دهیچک
قرمز تحت  ایلوب اهچهیگ ییایمیوشیو ب کیولوژیزیبر صفات ف نگیمیپرا هاياثر انواع روش یبررس منظوربه

 شـگاه یدر سـه تکـرار در آزما   یدر قالب طرح کـاملا تصـادف   لفاکتوری صورتبه یشیآزما وم،یدکادمیتنش کلر
 ومیدکادمی ـشامل سه سطح کلر یسمورد برر ي. فاکتورهادیاجرا گرد یلیدانشگاه محقق اردب يدانشکده کشاورز
)، آب مقطـر،  نـگ یمی(شـاهد (عـدم پرا   نـگ یمی) و چهار سطح پراتریدر ل گرمیلیم 200و  100(صفر (شاهد)، 

 شیآزمـا  جیساعت بودنـد. نتـا   12) به مدت تریدر ل گرمیلیم 100هر کدام با غلظت  کیلیسیدسالیو اس تولیمان
درصـد   61تـا   3 زانی ـبه م زنیدرصد و سرعت جوانه شیافزا وجبم کیلیسیالدسیبا اس نگیمینشان داد که پرا

 ــ مــاریبــا ت ســهیدر مقا ومیدکادمیــکلر تـر یدر ل گــرمیلــیم 100تحـت تــنش   اثــر متقابــل  نیشـاهد شــد. همچن
درصد،  160تا  42 زانیقرمز به م ایبذر لوب یو وزن یطول هیبن شیسبب افزا 100 ومیدکادمیو کلر کیلیسیدسالیاس
بـا   نگیمیپرا نیشاهد شد. بنابرا ماریبا ت سهیدرصد در مقا 400تا  30 زانیبه م چهشهیو ر چهن خشک ساقهوز
 ومیدکادمی ـعدم تنش و تـنش کلر  طیقرمز در شرا ایو بهبود رشد لوب شیافزا يروش برا نیبهتر کیلیسیدسالیاس
 . باشدیم
  

  ١ومیدکادمیکلر ،زنیبذر، جوانه هیبن ک،یلیسیدسالیاس :يدیکل هايواژه
  

  مقدمه 
دلیل ارزش غذایی بالا (سرشار از پروتئین، مواد معدنی و ) به.Phaseolus vulgaris L( قرمز حبوبات از جمله لوبیا

که ). با توجه به اینSmith et al., 2019ترین محصولات کشاورزي است که مورد تغذیه انسان قرار دارد (فیبر) از مهم
زنی و استقرار و تولید در جهان در بین حبوبات به لوبیا تعلق دارد، لازم است در زمان جوانهبیشترین سطح زیر کشت 

هاي مهمی ). یکی از تنشRady et al., 2019هاي محیطی دور باشد تا موجب کاهش عملکرد لوبیا نگردد (آن از تنش
 یسـم  نیفلز سـنگ  کی ومیکادمشود فلزات سنگین است. که امروزه موجب کاهش عملکرد محصولات کشاورزي می

 ـتول یمنابع مختلف انسان قیاز طر نیو همچن زیست وجود دارد طیدر مح یعیطور طباست که به عنـوان  و بـه  شـده  دی
زنی و رشد گیاهچه، کاهش عملکرد و اختلال در جذب مواد کاهش جوانه .)Shiyu et al., 2020( کندیعمل م ندهیآلا

هاي محققان به ن از اثرات مضر کادمیوم در محصولات کشاورزي است که در پژوهشمعدنی از جمله گوگرد و نیتروژ
گردد به راحتی جذب و موجب آسیب شدید به گیاهان می کادمیوم). Chowardhara et al., 2020آن اشاره شده است (
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)Huang et al., 2017 .(هشمحدود، کاکادمیوم ب از جمله جذ متحمل به کادمیوم، سمیمکان يدارا اهانیحال، گنیبا ا 
 Shiyu et( هـا هسـتند  نیتوکلاتیف دیتول شیو افزا دانیاکسآنتیشده  تیتقو يهامیآنز تیبه ساقه، فعال شهیر ییجابجا

al., 2020( .  
تغییـر کنـد.    نیفلزات سنگ تیتواند در اثر سمیاست و م اهیمراحل رشد و نمو گ نیتراز مهم یکیبذر  یزنجوانه

متفاوت است که  اهانیمختلف گ يهانهدر گوبذر  يهاپوشش کیو آناتوم کیساختار مورفولوژنگین بر تاثیر فلزات س
 Márquez-Garciaاست ( آن ینیجن يهابذر و بافت غشايفلزات به  نفوذ دلیل خصوصیات متفاوت این گیاهان دربه

al., 2013 et(.  گزارشبا توجه به ) کوسکوسیدیس و همکارانt al., 2020Koskosidis e ( در صورتی که بذر بتواند از
زنی در شرایط تنش عبور کند، گیاهچه آن براي ادامه رشد توانایی بالاتري در جهت تحمـل ایـن شـرایط    مرحله جوانه

زنی در شـرایط  شود جوانهو در عین حال کارا که موجب می هایی مقرون به صرفهیکی از روشدست خواهد آورد. به
آورد که وجود می). در واقع پرایمینگ شرایطی براي بذر بهAcharya et al., 2020باشد (، پرایمینگ میتنش بهبود یابد

زنـی را داشـته   در مواجهه با تنش و وضعیت اکولوژي محیط، بتواند از نظر فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی آمادگی جوانـه 
گیـرد و فقـط برخـی از فرآینـدهاي فیزیولـوژي      یزنی صـورت نم ـ  ). در پرایمینگ جوانهMoreno et al., 2018باشد (
). پرایمینـگ  Halmer, 2004دهـد ( ها و تجزیه مواد غذایی در بذر رخ میها، هورمونزنی مانند فعال شدن آنزیم جوانه

-ها موجب کاهش پراکسیداسیون لیپید در طی جوانهشود و این آنزیماکسیدانی میهاي آنتیسبب افزایش فعالیت آنزیم

 ). Farooq et al., 2007گردد (میزنی 

در آب که در این روش بـذور   است اهانیگبراي بهبود تحمل تنش  يروش ارزان و ساده برا کیهیدروپرایمینگ 
 ـقبـل از جوانـه   یکیمتـابول  يهـا یـت فعالمقطر به همراه هوادهی تا مدت زمان معینی جهت القاي  اینکـه  بـدون  و  یزن

 یبه وزن اصل هیسا ریخشک کردن مناسب در ز قیاز طربذور  و متعاقباً شوندانده میآغاز شود، خیس یواقع یزن جوانه
باشد سازي پیش از کاشت بذور میخاصی از آماده ). اسموپرایمینگ، نوعJisha et al., 2013شوند (برگردانیده می خود

پتاسـیم   میایی مختلفـی نظیـر  حـاوي مـواد شـی    اسـمزي پـایین   لیبا پتانس ییهادر محلولبذور  ساندنیخکه از طریق 
گیـرد  پلی اتیلن گلایکول، مانیتول و دیگر ترکیبات شیمیایی با وزن مولکـولی بـالا صـورت مـی    ، هیدروژن فسفات دي

)Jisha et al., 2013.( شـود.  زنـی بـذرها اسـتفاده مـی    تیمـار بـراي افـزایش جوانـه     عنـوان پـیش  سالیسـیلیک بـه  اسید
کننـده رشـد داخلـی گیـاه نقـش مهمـی در       عنـوان تنظـیم  باشد که بهورمونی میاسیدسالیسیلیک یک ترکیب فنلی و ه

اند که اسـتفاده  ). محققان گزارش دادهZalai et al., 2000دهد (هاي محیطی انجام میهاي دفاعی در برابر تنش مکانیزم
همچنین رشد ریشه گیاهچه، زنی در لوبیا را در شرایط تنش فلزات سنگین افزایش داده است، از اسیدسالیسیلیک جوانه

 ,.Nouairi et al., 2019; Gul et alوزن خشک گیاهچه لوبیا نسبت به شاهد (بدون اسیدسالیسیلیک) افـزایش یافـت (  

2020; Wael et al., 2015 گرم در لیتر اسیدسالیسـیلک نتـایج بهتـري    میلی 100). همچنین در گزارش محققان کاربرد
با توجه به اهمیت و نیاز کشور براي تامین ). Eftekhar et al., 2019لیسیلیک داشت (هاي اسیدسانسبت به سایر غلظت

پرایمینگ در جهت  ، با کاربردهاي کشاورزيو افزایش آلودگی فلزات سنگین در خاك پروتئین از طریق تولید حبوبات
   جام شد.بردباري و تحمل گیاه لوبیا قرمز در برابر فلز سنگین کلریدکادمیوم این پژوهش ان

  
  

  هامواد و روش
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 در آزمایشگاه علوم و تکنولـوژي بـذر دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه محقـق اردبیلـی        1398این پژوهش در سال 
ح کلریـدکادمیوم  تصادفی در سه تکرار اجرا شد. فاکتورهاي آزمایش شامل سه سـط  صورت فاکتوریل در قالب کاملاً به

عنوان شاهد، پرایمینگ (عدم پرایمینگ به م در لیتر) و چهار سطح پرایمینگگرمیلی 200و  100رد (صفر (شاهد)، کارب
 100هر کدام با غلظت  پرایمینگ)(هورمون و اسیدسالیسیلیک (اسموپرایمینگ) ، مانیتول(هیدروپرایمینگ) با آب مقطر

درون اسیدسالیسیلیک، ) .Phaseolus vulgaris L( لوبیا قرمزتیمارها، بذور منظور اعمال پیشگرم بر لیتر) بودند. بهمیلی
خـارج شـدند و پـس از     اسـتاندارد ساعت قرار داده شدند. سـپس، بـذور از محلـول     12مانیتول و آب مقطر به مدت 

پلاسـتیکی مخصـوص   ظـروف  شستشو با آب مقطر (دو مرتبه) در دماي آزمایشگاه خشک شدند. بذور پرایم شده در 
 5مقـدار  سـپس  . ندکشت شد یکاغذ صاف ینبعدد در هر ظرف  25ر به تعداد متسانتی 5/11×5/9×5/2کشت به ابعاد 

 یمـار ت يبرا( نداضافه شد یطه محب گرم در لیترمیلی 200و  100صفر،  هايبا غلظتکلریدکادمیوم  از محلول لیتریلیم
 9مـدت  بـه سـیوس  سلدرجه  25 يدر دما یناتورمژردر  ظروف کشت در نهایت. گردید)از آب مقطر استفاد  یزشاهد ن

 یطبـه مح ـ  یازو در صورت ن انجام شدصورت روزانه بهزده جوانه ورشمارش بذ). ISTA, 2009( ندشد يروز نگهدار
 کـه  یزمـان ). Soltani et al., 2001متر بـود ( میلی 2چه به اندازه زنی، خروج ریشهید. معیار جوانهآب مقطر اضافه گرد

 جـه ینتو  شـمارش متوقـف   ،نکرد و ثابت ماند يرییتغ چیه یروز متوال 3ر طول زده در بستر کشت دتعداد بذور جوانه
زنـی  هـاي جوانـه  ). بـراي بـرآورد شـاخص   ISTA, 2009( گرفته شددر نظر  یزن نوان درصد جوانهعبه ییشمارش نها

استفاده گردید  Germinزنی) از برنامه زنی و متوسط زمان جوانهزنی، یکنواختی جوانهزنی، سرعت جوانه(درصد جوانه
)Soltani et al., 2001چه با استفاده از خـط  چه و ساقهنهم) طول ریشهزنی گیاهچه (روز ). پس از اتمام مراحل جوانه

هاي گیري شد. شاخصاندازه 001/0چه با ترازوي حساس در دقت چه و ساقهکش مندرج همچنین، وزن خشک ریشه
  .)Agrawal, 2018) (2و  1 هايآمد (رابطه دستبه بنیه بذر نیز با استفاده از روابط زیر

  :       1رابطه 

  :          2رابطه 

ها با آزمون یانگینممقایسه  و انجام SPSS18و  SAS 9.4 افزارهاينرم از استفاده با هاداده يآمارتجزیه و تحلیل 
 استفاده شد. Excel 2018افزار ت ترسیم نمودارها از نرماجرا گردید. جه درصد 5احتمال دانکن در سطح 

  
  نتایج و بحث

هـا بـر   هاي مختلف کلریدکادمیوم، انواع پرایمینـگ و اثـر متقابـل آن   تجزیه واریانس نشان داد که اثر غلظتنتایج 
چـه، وزن خشـک   چه، وزن خشک ریشهزنی، بنیه طولی بذر، بنیه وزنی بذر، طول ساقهسرعت جوانه، زنی درصد جوانه

بر صفات متوسـط   کلریدکادمیوم حال، اثر متقابل پرایمینگ ودار بود. با ایندر سطح احتمال یک درصد معنیچه ساقه
تـاثیر   تـنش (کلریـدکادمیوم)  زنـی تنهـا   چه معنی دار نبود و در صفت یکنـواختی جوانـه  زنی و طول ریشهزمان جوانه

 ). 1دار داشت (جدول  معنی

گرم کلریدکادمیوم موجب میلی 100در شرایط تنش ناشی از اسیدسالیسیلیک و  آب مقطر :زنیوانهدرصد و سرعت ج
گرم کلریـدکادمیوم شـدند، امـا    میلی 100در شرایط تنش  مانیتولزنی در مقایسه با تیمار شاهد و افزایش درصد جوانه

شـرایط   در آب مقطرو  اسیدسالیسیلیکشاهد، ساعت برخلاف تیمار  12به مدت  مانیتولتیمار بذور لوبیا قرمز با پیش
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زنی شد. در درصد جوانه 3گرم بر لیتر کلریدکادمیوم از خود مقاومت نشان داد و موجب افزایش حدود میلی 200تنش 
ترتیـب در تیمـار   گرم بهمیلی 200و  100هاي زنی در شرایط تنش ناشی از کلریدکادمیوم در غلظتواقع درصد جوانه

تیمار بذور لوبیا قرمـز  ). همچنین پیش2(جدول  درصد) بود 96درصد) و مانیتول ( 100لیک و آب مقطر (اسیدسالیسی
زنـی شـد، در واقـع    سـاعت در دمـاي آزمایشـگاه موجـب افـزایش سـرعت جوانـه        12با اسیدسالیسیلیک بـه مـدت   

تیمار شاهد ارتقـا داد، همچنـین    زنی بذور لوبیا قرمز را در مقایسه باسرعت جوانهدرصد  3/57اسیدسالیسیلیک حدود 
زنی گرم بر لیتر کلریدکادمیوم موجب افزایش سرعت جوانهمیلی 200و  100اسیدسالیسیلیک در شرایط تنش ناشی از 

درصـد   25تـا   22درصد در مقایسه با تیمار شاهد شد. مانیتول و آب مقطر نیز موجب افزایش  8/68و  2/69به میزان 
زنـی لوبیـا   تیمار شاهد شدند، لذا استفاده از روش پرایمینگ موجب افزایش سرعت جوانه زنی نسبت بهسرعت جوانه

 بـه ) کـه  2زنی لوبیا قرمز گردید (جدول قرمز شد و عنصر فلز کادمیوم با افزایش غلظت موجب کاهش سرعت جوانه
 ـ    اهانیدر گ ومیکادماحتمال زیاد  تـاثیر مـوثر    شـد.  زنـی هباعث عدم توازن جذب آب، مهـار رشـد و اخـتلال در جوان

زنی بذور ممکن است به افزایش فعالیت آنزیم اندو بتاماناز مربوط شود که موجب تضعیف دیـواره  پرایمینگ بر جوانه
هاي هیدرولیزي هاي آنزیمهاي مختلف پرایمینگ موجب افزایش فعالیتگردد. روشچه میسلولی و بهبود ظهور ریشه

زنی، بذور پرایمینگ شده از توانـایی بـالا در   غذایی در طول جوانهسان گیاهچه به مواددلیل قابلیت دسترسی آشده و به
طور مشابه گزارش به ).Babaei Qaqlstany et al., 2016گردند (تر برخوردار میزنی در زمان کوتاهتکمیل فرآیند جوانه

 ـسرعت جوانه شیافزاسبب  کیلیسیسالدیبا اس پرایمینگ شده است که و وزن مخصـوص   اهچـه ین خشـک گ ، وزیزن
کادمیوم سرعت شده که . همچنین در تحقیق دیگري بیان)Jam et al., 2012(شد  میکلسدیکلر تنشتحت  گلرنگ برگ

زنـی را  شده و مرحله جوانه یسلول يغشا رسد کادمیوم موجب تخریبنظر میبذر لوبیا را کاهش داد که به زنیجوانه
   ) که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد.Bahmani et al., 2012(مختل نموده است 

  
 و بیوشـیمیایی گیاهچـه   هاي فیزیـوژیکی زنی و شاخصصفات جوانه رب ومیکادمدیو کلر نگیمیاثر پرا انسیوار هیتجز: 1دول ج
 قرمز ایلوب
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پرایمینگ 
)P(  

3  **29/6  **018/0  ns 87/1  **28/5  **6/71993  **49/0  **04/2 **63/1 
**5-

E421/1  
**5-

E167/1  

 تنش کلرید
 )Sکادمیوم (

2  **44/80  **002/0  *18/3  **61/2  **4/131209  **39/0  **12/1  **48/4  **6-
E230/2  

**5-
E825/1  

P*S 6  **07/6  **00/0  ns 19/0  ns194/0  **05/1902  **024/0  ns 02/0  **146/0  **7-
E167/3  

**6-
E417/1  

  E000/3  87/0  192/0  026/333  003/0  013/0  001/0  9-E333/3  7-E133/2-6  77/0  24  خطا

CV (%) -  009/0  0078/0  17/15  96/9  03/0  081/0  043/0  043/0  027/0  096/0  
درصد 1و  5در سطح احتمال  داريیو معن داريیعدم معن دهندهنشان بیترتبه :*و * ، * ns 
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و بیوشـیمیایی   هـاي فیزیـوژیکی  زنی و شـاخص صفات جوانه رب ومیکادمدیو کلر نگیمیپرا مقایسه میانگین اثر متقابل: 2جدول 
 قرمز ایلوبگیاهچه 

 باشد.درصد می 5ال داري براساس آزمون دانکن در سطح احتمدهنده معنیهاي با حروف غیرمشترك در هر ستون نشانیانگینم

  
نشان داد که افـزایش سـطوح تـنش سـبب افـزایش میـانگین عـدد         4دول ج نتایج :جوانهمتوسط زمان و یکنواختی 

 زنی بذور مشاهده شـد عبارت دیگر با افزایش غلظت تنش، یکنواختی کمتري در جوانهزنی گردید، بهیکنواختی جوانه
ها در این راستا ، آن) نیز مشاهده شدPermon et al., 2013و همکاران (. نتایج مشابهی در تحقیقات پرمون )3(جدول 

 .زنی (افزایش عدد یکنواختی) را به همراه داردگزارش دادند که افزایش غلظت فلزات سنگین کاهش یکنواختی جوانه
تـرین میـزان متوسـط    ترین و کمکه بیشطوريزنی شد بهجوانهمتوسط زمان دار معنی شیفزامنجر به ا کیلیسیسالدیاس

. )3(جدول  روز) مشاهده گردید 7/3روز) و آب مقطر ( 5/5تیمار با اسیدسالیسلیک (ترتیب در پیشزنی بهزمان جوانه
بـراي جـذب    لازماز طریق کاهش مدت زمان  پرایمینگکه  کردند) گزارش Armin et al., 2010آرمین و همکاران  (

زنـی و ظهـور   ینـد جوانـه  آفر نتیجـه آن، در گردد و میچه تر ریشهج سریعزنی و خروآب، موجب کاهش زمان جوانه
) گزارش کردند کـه هیـدروپرایمینگ   Afzal et al., 2008در تحقیقی مشابه، افضل و همکاران ( یابد.بهبود می گیاهچه

وسـط زمـان   کلریـدکادمیوم مت  3شد. همچنین با توجـه بـه جـدول    زنی در گیاه ذرت سبب کاهش متوسط زمان جوانه
زنـی نیـاز بـه آب دارد بـا     هاي خود و شـروع جوانـه  . بذور براي آغاز فعالیتزنی بذور لوبیا قرمز را افزایش دادجوانه

مـدت زمـان لازم بـراي     ،ي کافی آب جذب کند یا جذب آب به کندي صورت پـذیرد ندازهاحال اگر بذر نتواند به این
) Babaei Qaqlstany et al., 2016( گرددآمیلاز می-ایت مانع از فعالیت آلفایابد و در نهچه نیز افزایش میخروج ریشه

  بر گیاه کلزا مطابقت دارد. )Mousavi et al., 2018که با نتایج حاصل از تحقیق موسوي و همکاران (

  تیمارهاي
  پرایمینگ

تیمارهاي 
  کلرید

  کادمیوم

  جوانه
  زنی (%)

سرعت 
رنی (بذر  جوانه

  در روز)

  بنیه
  طولی بذر

  بنیه
وزنی 

  بذر

چه طول ساقه
  متر)(سانتی

وزن خشک 
  چه (گرم)ریشه

وزن خشک 
  چه (گرم)ساقه

  شاهد
  (بدون پرایمینگ)

  a66/98  h 183/0  d5/587  d 523/0  f 76/3  d 001/0  d 0043/0  صفر
100  b66/96  i 169/0  e8/511  e 396/0  h 24/3  e 0008/0  e 0033/0  
200  c66/93  j 151/0  f 3/386  f 281/0  k 51/2  f 0007/0  f 0023/0  

  هیدروپرایمینگ
  a 100  c 229/0  b3/737  c 73/0  c 32/4  c 002/0  c 0053/0  صفر
100  a 100  d 224/0  d3/584  d 53/0  i 12/3  d 001/0  d 0043/0  
200  c66/94  e 221/0  e2/518  d 492/0  j 99/2  d 0009/0  d 0043/0  

  اسموپرایمینگ
  a 100  d 225/0  ab3/762  b 03/1  b 5/4  b 003/0  a 0073/0  صفر
100  b66/96  f 221/0  c4/965  c 7/0  e 1/4  c 002/0  c 0053/0  
200  b66/96  g 205/0  d9/566  d 512/0  h 22/3  c 002/0  e 0033/0  

  پرایمینگهورمون
  a 100  a 288/0  a3/783  a 13/1  a 55/4  a 004/0  a 0073/0  صفر
100  a 100  a 286/0  b3/730  b 03/1  d 22/4  a 004/0  b 0063/0  
200  c66/93  b 255/0  d1/566  c 64/0  g 52/3  b 003/0  d 0043/0  
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 .لوبیا قرمزبذر  فیزیولوژیکی صفاتمقایسه میانگین اثر اصلی انواع پرایمینگ بر  :3جدول
  متر)(سانتی چهطول ریشه  (روز) زنیمتوسط زمان جوانه  یمینگهاي پراتیمار
  a 175/4  c 94/1  )بدون پرایمینگشاهد (

  a 745/3  b 74/2  هیدروپرایمینگ
  a 155/4  a 94/2  اسموپرایمینگ

  b 505/5  a 95/2  پرایمینگهورمون
  باشد.می درصد 5مون دانکن در سطح احتمال داري براساس آزدهنده معنیهاي با حروف غیرمشترك در هر ستون نشانیانگینم
  

) بر بنیه وزنـی و  2هاي حاصل از اثر متقابل پرایمینگ و کادمیوم (جدول مقایسه میانگین داده بنیه وزنی و طولی بذر:
 میزان بنیه وزنی و طولی بذر لوبیـا قرمـز را   هاي مختلف کلریدکادمیومطولی بذر لوبیا قرمز نشان داد که کاربرد غلظت

گرم در لیتر بنیه میلی 200به  100داري در مقایسه با شاهد کاهش داد و با افزایش غلظت کلریدکادمیوم از طور معنیبه
هاي پرایمینگ بنیه وزنی و طولی بذور گیري کاهش یافت که با اعمال انواع روشطور قابل چشموزنی و طولی بذر به

ترین بنیه وزنی بذر لوبیـا قرمـز در   طور کلی بیشرایمینگ) افزایش یافت. بهلوبیا قرمز در مقایسه با تیمار شاهد (عدم پ
تـا   7/9درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد (عـدم پرایمینـگ) و    116بود که حدود  13/1برابر  اسیدسالیسیلیکتیمار 

بذر لوبیا قرمـز نسـبت بـه    نشان داد. با کاربرد کلریدکادمیوم بنیه وزنی  آب مقطرو  مانیتولدرصد نسبت به تیمار 7/54
گرم در لیتر نیـز  میلی 200به  100که با افزایش غلظت کلریدکادمیوم از طوريتیمار شاهد (عدم تنش) کاهش یافت، به

گـرم در  میلـی  200و  100طور کلی کاربرد داري از لحاظ آماري کاهش یافت. بهطور معنیبنیه وزنی بذر لوبیا قرمز به
درصد در مقایسه با تیمار شاهد (عدم کاربرد کلریدکادمیوم) بنیه وزنی بذر  86تا  32ترتیب حدود لیتر کلریدکادمیوم به

طور قابل توجهی منجر گرم در لیتر کلریدکادمیوم بهمیلی 100در شرایط تنش  مانیتول لوبیا قرمز را کاهش داد. همچنین
نظـر  بـه  این تحقیق ). با توجه به نتایج2بود (جدول  4/965به افزایش بنیه طولی لوبیا قرمز شد که میانگین آن برابر با 

رسد که کلریدکادمیوم به همراه آب سریع به داخل بذر نفوذ کرده و موجـب اخـتلال در فرآینـدهاي فیزیولوژیـک     می
نمایـد. در پژوهشـی مشـابه شـریعتمداري و همکـاران      لوبیا قرمز شـده و در نهایـت از رشـد گیاهچـه ممانعـت مـی      

)Shariatmadari et al., 2018   گزارش کردند که هیدروپرایمینگ موجب افزایش بنیه طولی و وزنی بـذور نخـود در (
زنی و خروج شرایط عدم تنش و تنش ناش از خشکی شد. در این راستا آنها اظهار داشتند که تسریع فرآیندهاي جوانه

ترین دلایل احتمالی بروز افزایش بنیه بذر تر گیاهچه بذور پرایم شده در مقایسه با بذور پرایم نشده از جمله مهمسریع
هـاي فعـال   ها، حذف رادیکـال سازي آنزیم، سنتز پروتئین، فعالRNA، ساخت DNAباشد و افزایش سرعت ترمیم می

زنی بذور پرایم شده نسبت به بذور پـرایم نشـده از   جوانه اکسیژن، افزایش انبساط سلولی و نیز پیشرفت بیشتر مراحل
 هیـدروپرایمینگ  هک ـ تنـد افیدر )Pradhan et al., 2015(ان و همکـاران  ه ـپراد باشدترین دلایل بهبود بنیه بذور میمهم

   دهد.یمتنش بهبود و بدون  زاتنشمحیطی  طیدر شرا یطور قابل توجهرا به اهچهیو قدرت گ اهچهی، رشد گیزنجوانه
  

 قرمز ایلوب فیزیولوزیکی صفات ربادمیوم کدیسطوح مختلف کلر یاثر اصل نیانگیم سهیمقا: 4جدول 

 یکنواختی  هاي کلریدکادمیومتیمار
  زنیجوانه

  زنیمتوسط زمان جوانه
  (روز)

 چهطول ریشه
  متر)(سانتی

  a 244/1  a 889/3  a 9/2  گرم بر لیتر)(صفر میلی شاهد
  ab 867/1  b 808/4  b 7/2  گرم بر لیترمیلی 100کلریدکادمیوم 
  b 266/2  b 489/4  c 3/2  لیتربر گرم میلی 200کلریدکادمیوم 

 باشد.می درصد 5داري براساس آزمون دانکن در سطح احتمال دهنده معنیهاي با حروف غیرمشترك در هر ستون نشانیانگینم
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و  چـه پرایمینگ سـبب افـزایش طـول ریشـه     ها نشان دادین دادهمقایسه میانگطور که همان چه:ساقهچه و طول ریشه
بـا   .گیـري افـزایش داد  طـور چشـم  چـه را بـه  طول ریشه مانیتولو  اسیدسالیسیلیککه طوريبه .لوبیا قرمز شد چهساقه
یـد موجـب   . آلاینده کادمیوم از منبـع کلر )3(جدول  نمایان نشدداري اختلاف معنیاز لحاظ آماري ها بین آن ،حال این

از گرم در لیتر میلی 200به  100طوري که با افزایش غلظت تنش از به ،لوبیا قرمز شد چهو ساقه چهکاهش طول ریشه
گـرم در لیتـر   میلـی  100در شـرایط تـنش    اسیدسالیسیلیک). 4جدول درصد کاسته شد ( 4/17چه به میزان طول ریشه

طـول   )مترسانتی 76/3( در مقایسه با تیمار شاهد در شرایط عدم تنشدرصد  2/12به میزان  )مترسانتی 22/4( کادمیوم
زنـی بـذر   ) اثر اسیدسالیسیلیک را بـر جوانـه  Tavili et al., 2012طویلی و همکاران (). 2بهبود داد (جدول  چه راساقه

الیسـیلیک نقشـی   ها نشان داد کـه اسیدس کردند، نتایج حاصل از تحقیق آنعلفی در شرایط تنش کادمیوم بررسی جارو 
کنـد. همچنـین نتـایج    مـی  هاي جارو علفـی ایفـا  زنی و رشد گیاهچهکلیدي در کاهش تنش ناشی از کادمیوم بر جوانه

طوري که با ظهور باشد، بهچه میچه خیلی بیشتر از ساقهها مشخص کرد که غلظت فلز سمی کادمیوم در ریشهآزمایش
بذر با  پرایمینگکه  دهندمیحال، مطالعات نشان نیبا اشود. چه کاسته میهها به شدت از طول ریشها و رشد آنبرگچه

، عملکرد محصـول  یاهیگ يهافلزات در قسمت نیدر جذب ا یممکن است با کاهش قابل توجه یاهیگ يهاهورمون
  ).Sneideris et al., 2015بدهد (بهبود  نیتنش فلزات سنگ ریثارا تحت ت

پرایمینگ منجر به افزایش وزن خشـک  اثرات متقابل،  مقایسه میانگین براساس نتایج :چهساقهو  چهوزن خشک ریشه
چـه  سـاقه و  چهترین میزان وزن خشک ریشهبیش کهطوريبه ،نسبت به تیمار شاهد شد لوبیا قرمرچه ساقهو  چهریشه

کـه در واقـع   ) بـود  گـرم  0073/0 و 004/0ترتیـب برابـر (  مشاهده شد که میـزان آن بـه   اسیدسالیسیلیکتیمار در پیش
 .ها و تیمار شاهد منجر به بهبود و ارتقاي وزن خشک گیاهچه لوبیا قرمز شـد نسبت به سایر پرایمینگ اسیدسالیسیلیک

داري از نظـر آمـاري حاصـل    اختلاف معنی مانیتول و آب مقطرچه با تیمارهاي حال، در صفت وزن خشک ساقهبا این
گرم در لیتر مشـاهده شـد،   میلی 200در کلریدکادمیوم  چهساقه چه ووزن خشک ریشه کمترین میزان). 2د (جدول نش

وزن  میـانگین که طوريبه ،چه لوبیا قرمز کاهش یافتساقه چه و، وزن خشک ریشهکلریدکادمیوم با افزایش غلظتلذا 
ترتیـب  بـه لیتر کلریدکادمیوم گرم در میلی 200تنش  شرایط تحت در تیمار شاهد چه لوبیا قرمزساقه چه وخشک ریشه

) کاهش وزن خشک Ekmekci et al., 2008(اکمکچی و همکاران ). 2(جدول  آمددست به) گرم 0023/0و  0007/0(
کـن اسـت نتیجـه تـاثیر     ریشه و اندام هوایی گیاه ذرت را در شرایط تنش کادمیوم تایید نمودند. کاهش رشد ریشه مم

 ,.Almeida et alکادمیوم باشد (شدن دیواره سلولی تحت تنش کلرید ی و لیگنینیکادمیوم بر هسته سلولمستقیم کلرید

هـاي  شده را ناشی از افزایش آنـزیم  پرایمهاي حاصل از بذور ). مطالعات دیگر نیز افزایش وزن خشک گیاهچه2007
طور کلی اظهار شـده  به. )Sivritepe et al., 2003( دانندهیدرولیتیک و به دنبال آن افزایش میزان پویایی ذخایر بذر می

اي بذر بـه جنـین شـده و ایـن افـزایش در      زا موجب افزایش انتقال مواد ذخیرهکه استفاده از پرایمینگ در شرایط تنش
زنـی خواهـد   هاي جوانـه زنی و افزایش در سایر شاخصانتقال مواد منجر به رشد بهتر جنین و در نتیجه افزایش جوانه

 Ansariاکسیدانتی نسبت داده شد (هاي آنتیزنی به افزایش در فعالیت آنزیمهاي جوانهر شاخصشد، متعاقبا افزایش د

et al., 2013.(  
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  کلی گیرينتیجه
زنی لوبیا قرمز تاثیر منفی داشـت،  هاي جوانهکادمیوم بر شاخصمایش نشان داد که سطوح تنش کلریدنتایج این آز

ر ترین میزان صفات مورد مطالعه را داشت. علاوه ب) کمگرم در لیترمیلی 200( طوري که بالاترین سطح تنش کادمیومبه
ت مضـر ناشـی از تـنش    توانند سبب کاهش اثـرا تیمارهاي مختلف پرایمینگ می این نتایج تحقیق حاضر نشان داد که

هـاي  صسـاعت توانسـت شـاخ    12هـاي مختلـف پرایمینـگ بـه مـدت      طور کلی استفاده از روشبه. کادمیوم گردند
و  100هاي فیزیولوژیکی و شیمیایی گیاهچه لوبیا قرمز را در شرایط عدم تنش و تنش ناشی از کلریدکادمیوم در غلظت

اسـتفاده از اسیدسالیسـیلیک بـه     ،دست آمده از این پژوهشبا توجه به نتایج به ،حالبا این. ببخشدگرم بهبود میلی 200
وبیـا قرمـز تحـت تـنش     بهتـرین شـرایط را بـراي رشـد ل    سـاعت   12ه مـدت  گرم در لیتر آب مقطر بمیلی 100میزان 
  کادمیوم فراهم نمود.کلرید
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Abstract 
In order to investigate the effect of various priming methods on physiological and 

biochemical traits of French bean seedling under cadmium chloride stress, a factorial 
experiment was conducted in a completely randomized design with three replications in the 
laboratory of the Faculty of Agriculture, Mohaghegh Ardabili University, Iran. Factors included 
three levels of cadmium chloride (0 (control), 100 and 200 mg/L) and four levels of priming 
(content control (no priming), distilled water, mannitol and salicylic acid each with a 
concentration of 100 mg/L) were for 12 hours. The results showed that priming with salicylic 
acid increased the percentage and germination rate by 3 to 61% under stress of 100 mg/L 
cadmium chloride compared to the control treatment. Also, the interaction of salicylic acid and 
cadmium chloride increased the longitudinal strength and weight of French bean seed by 42 to 
160%, shoot and root dry weight by 30 to 400% compared to the control treatment. Therefore, 
priming with salicylic acid is the best way to increase and improve the growth of red beans 
under non-stress and cadmium chloride stress. 
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