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  چکیده
کننده رشـد گیـاهی سـبب ایجـاد     عنوان یک تنظیم تحقیقات نشان داده است که سالیسیلیک اسید به

بـر   اسـید  سالیسـیلیک اثـر  منظـور بررسـی   بـه شود. هاي محیطی میمقاومت در گیاهان نسبت به تنش
حـت تـنش فلـز سـنگین مـس،      زنی و رشد گیاهچه پنج رقم گندم متداول در منطقـه سیسـتان ت   جوانه

زیست فنـاوري   آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در پژوهشکده
. تیمارهاي آزمایشی شامل سالیسیلیک اسید در دو سطح (صفر و انجام شد 1393دانشگاه زابل در سال 

مـولار) و پـنج رقـم گنـدم     میلی 4و  3، 2، 1میکرومولار)، فلز سنگین مس در پنج سطح (صفر،  01/0
زنی در (کلک افغانی، هامون، هیرمند، سیستان و بولانی) بود. نتایج نشان داد که درصد و سرعت جوانه

زنی ارقام مختلف نیـز  تیمار با سالیسیلیک اسید نسبت به شاهد افزایش یافت. درصد جوانهشرایط پیش
لجستیک سه پارامتره، رابطه بین سطوح مختلـف   مدلداري یافت. با افزایش غلظت مس، کاهش معنی

زنـی در  خوبی توجیه نمود. با افزایش غلظت مس، روند جوانهزنی ارقام گندم را بهمس و درصد جوانه
هـاي مختلـف مـس را بهتـر     کلیه ارقام کاهش پیدا کرد، اما رقم سیستان نسبت به ارقام دیگر، غلظـت 

زنـی  درصدي جوانـه  50مولار مس با کاهش میلی 71/32ت طوري که این رقم، در غلظتحمل کرد. به
درصـدي   50مـولار مـس، باعـث کـاهش     میلـی  92/3که در رقم بـولانی، غلظـت   مواجه شد در حالی

هاي مختلف فلز سـنگین  نتایج حاصل از این تحقیق بیانگر این بود که اعمال غلظتزنی گردید.  جوانه
تیمـار بـا   ارقام گندم مورد بررسی شد، همچنین اثر پیش هاي رشد دردار مؤلفهمس باعث کاهش معنی

  اي در رشد داشت.کنندهسالیسیلیک اسید در سطوح بالاي مس نقش تعدیل
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  مقدمه
توان به خشکی، از این عوامل می ،گذارندهاي محیطی زیادي بر رشد و نمو تولید محصول در گیاهان تأثیر میتنش

- کننده محیط). فلزات سنگین از جمله عوامل مختلSairam et al., 2005سرما، گرما، شوري و عناصر سمی اشاره کرد (

  رسند.ب انسان به مصرف گیاهی تولیدات طریق از و شده غذایی شبکه وارد توانندمی عناصر این روند.زیست به شمار می
شوند. تجزیه زیستی کلروفیل در حضور فلزات سنگین هاي گوناگون مانع رشد گیاهان میسنگین به روشفلزات 

اساس نظر مولاشیوتس و همکاران  ). برGulfraz et al., 2003شود (از عوامل مهم کاهش کلروفیل محسوب می
)Molassiotis et al., 2005سیتوپلاسم و ایجاد اختلال در  ) فلزات سنگین با تجمع در دیواره سلولی، ورود به

شوند. البته فلزات سنگین با کاهش تورژسانس سلول موجبات کاهش متابولیسم طبیعی سلول، منجر به کاهش رشد می
با القاي تولید انواع  این عناصر). Baccouch et al., 2001آورند (ها را فراهم میتقسیم سلولی و مهار رشد سلول

). انباشته شدن فلزات Madhava and Sresty, 2000کنند (هاي جدي را به سلول وارد میبمختلف اکسیژن فعال، آسی
سنگین در محیط ریشه سبب کاهش جذب آب و مواد غذایی، کاهش انتقال آب و برهم خوردن تعادل آب، مهار 

فر و در نتیجه مهار ها، کاهش متابولیسم سلولی، کاهش فتوسنتز، تنفس و تعرق، فقدان نیتروژن و فسفعالیت آنزیم
  ). County, 2006گردد (رشد، تسریع پیري و حتی مرگ گیاه می

 هاي بالاي). اما غلظت,.Yang et al 2002نیاز گیاه است ( دمصرف و ضروري مورعنصر مس یکی از عناصر کم

 Mohammadiگیاه شود (فتوسنتز و رشد  ازجمله فیزیولوژیک فرایندهاي در اختلال و اکسیداتیو تنش باعث تواندمی آن

et al., 2013.( سبب برسد خشک ماده گرم میکروگرم بر 20-30 به عنصر این غلظت که صورتی در گیاهان اکثر در 
علائم مسمومیت این عنصر است  بارزترین از برگ تیره رنگ و ریشه رشد توقف که شود،می گیاه مسمومیت

)Mohasseli, 2003ممانعت و فلزات این یون انباشتگی مس مانند سنگین فلزات ويمحت محیط در گیاه اصلی ). مشکل 
 ناشی تنش تحمل ).Mohammadi et al., 2013ت (اس منگنز و کلسیم پتاسیم، آهن، مانند ضروري هايکاتیون جذب از
 .باشدمی محدودکننده شرایط تحت گیاهان کلید استقرار عنوان به گیاهچه رشد و زنیجوانه مرحله در سنگین عناصر از

 و سلولی غشاي به آسیب ها،آنزیم کاتالیزوري در فعالیت اختلال طریق از سنگین فلزات سمیت هايمکانیسم اولین
 ,.Singh et alافتد (می اتفاق سلولی تقسیم کاهش اثر ریشه در رشد در کاهش این .یابدمی بروز ریشه رشد کردن محدود

2007; Verma et al., 2011همچنین و زنیجوانه سرعت و درصد کاهش از حاکی این زمینه در شده مانجا ). تحقیقات 
  باشدمی مس عنصر سمیت اثر در گیاهان بذور ايو گیاهچه زنیجوانه مرحله در چهساقه و چهریشه رشد کاهش

)al., 2011 LariYazdi et al., 2011; Bashmakov et al., 2005; Saberi et .(  
 واکنش در مهم رسانپیام ملکول یک عنوان به سالیسیلیک اسید نقش بر ايگسترده ايهپژوهش اخیر هايسال طی

 یک و بوده آب در حل قابل ). سالیسیلیکVicente and Plasencia., 2011است ( شده انجام زابیماري عوامل به گیاه
 به گیاه پاسخ در مهمی نقش که) Zaki and Radwan., 2011است ( گیاهی هايهورمون جمله از و اکسیدانیآنتی ترکیب

نقش حمایتی سالیسیلیک اسید  .دارد اسمزي تنش و گرما سمی، سنگین سرما، فلزات خشکی، مانند زنده غیر هايتنش
دهی، رشد و القاي گل .ها، القاء بیان ژن، جذب و پخش عناصر استاکسیدانهاي آزاد، آنتیمربوط به تنظیم رادیکال

 Singhرود (هاي مهم سالیسیلیک اسید بشمار میها و تنفس از نقشر در باز و بسته شدن روزنهنمو، سنتز اتیلن، تأثی

and Usha, 2003 .(دهد که سالیسیلیک اسید سبب تغییر پاسخ گیاهان به سرما، دماي بالا، تنش ها نشان میبررسی
 ,.Belkhadi et alبخشد (د میگردد و رشد گیاه را تحت این شرایط بهبوها میکشو علفشوري، تنش اسمزي 
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 ,.Drazic and Mihailovicکند ()، همچنین این ماده تأثیرات تخریبی فلزات سنگین بر رشد را نیز تعدیل می2010

 Mishra andدهد کاربرد این ماده تخریب غشاي ایجاد شده توسط سرب در گیاه برنج (). تحقیقات نشان می2005

Choudhuri., 1999ز در گیاه خیار ()، سمیت منگنShi and Zhu, 2008تنش اکسیداتیو القا شده توسط جیوه در گیاه ،( 
  .را بهبود بخشیده است )Metwally et al., 2003سمیت کادمیوم در گیاهان جو و ذرت ()، Zhou et al., 2009یونجه (

به عنوان اولین مرحله نموي در زنی و نظر به اینکه جوانه عنوان یک محصول استراتژیکبا توجه به اهمیت گندم به
، ),.De Villiers et al 1994باشد (گیاهان و یکی از مراحل مهم و حساس و یک فرایند کلیدي در سبز شدن گیاهچه می

اند راه مناسبی براي درك اثرات سمی آنها ها قرار گرفتهمطالعه بازدارندگی این مراحل در گیاهانی که در معرض آلاینده
سالیسیلیک اسید بر  کاربرد خارجی هورمون یحاضر میزان اثر بخششود. بنابراین در پژوهش حسوب میدر گیاهان م

 .طراحی و اجرا گردیدزنی و رشد گیاهچه ارقام مختلف گندم تحت تنش مس جوانه
 

  هامواد و روش
متـداول در منطقـه    مزنی و رشد گیاهچـه پـنج رقـم گنـد    تیمار سالیسیلیک اسید بر جوانهاثر پیشمنظور بررسی به

تکرار، در پژوهشکده زیسـت   3، آزمایشی به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با تحت تنش مس سیستان
تیمار سالیسیلیک اسید در دو سطح (صـفر  اجرا شد. تیمارهاي آزمایش شامل پیش 1393فناوري دانشگاه زابل در سال 

مولار) و پـنج رقـم گنـدم (کلـک     میلی 4و  3 ،2 ،1سطح (صفر،  5در  هاي مختلف مسمیکرومولار)، غلظت 01/0و 
افغانی، هامون، هیرمند، سیستان و بولانی) بود. بذور گندم مورد مطالعه از بخـش تهیـه و اصـلاح نهـال و بـذر مرکـز       

گنـدم مـورد    تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی زهک واقع در استان سیستان و بلوچستان تهیه شدند. ابتدا بذور ارقام
جهـت  مرتبه بـا آب مقطـر شسـته شـد.      3دقیقه ضدعفونی و سپس  1مدت  درصد به 10سدیم  مطالعه با هیپوکلریت

مـدت یـک سـاعت     گراد بهدرجه سانتی 150ها در دماي دیشهاي مختلف، پتريجلوگیري از رشد و فعالیت میکروب
میکرومولار سالیسـیلیک اسـید خیسـانده     1/0و  01/0 يهاساعت در محلول 8مدت قسمتی از بذرها بهاستریل شدند. 

. هر پتري دیـش بـه عنـوان    ندانتقال داده شد 1هاي حاوي کاغذ صافی واتمن شماره به پتري دیش بذور شدند. سپس
لیتر از محلول میلی 10دیش مقدار عدد بذر قرار گرفت. به هر پتري 25نظر گرفته شد و در آن،  در ییک واحد آزمایش

گراد منتقل شـدند. بـراي   درجه سانتی 20ها به داخل ژرمیناتور با دماي دیشر موردنظر اضافه گردید و سپس پتريتیما
  ها بسته و با پارافیلم پوشانده شدند. جلوگیري از تبخیر و تغییر در غلظت عصاره، درب پتري

به صـورت روزانـه انجـام گرفـت.      زنی، شمارش بذور جوانه زده ارقام مختلف گندممنظور تعیین سرعت جوانهبه
زده تـا سـه روز   که تعداد بذور جوانهمتر بود. شمارش تا زمانیمیلی 2اندازه حداقل چه، بهزنی خروج ریشهمعیار جوانه

زنی، براي هر تکرار منحنی متوالی در هر نمونه ثابت بود، ادامه یافت. در کلیه تیمارها، علاوه بر درصد و سرعت جوانه
درصـد   D50( ،90( درصـد  50 ،)D10( درصـد  10زنی نسبت به زمان (ساعت) ترسیم و زمان لازم براي جوانهپیشرفت 

)D90(  درصد 95و )D95( زنـی  درصد جوانـه  50یابی برآورد گردید. همچنین، عکس زمان تا زنی از طریق درونجوانه
 ,.Soltani et al( Germinاین منظـور از برنامـه   در نظر گرفته شد. به  )GR( زنیعنوان سرعت جوانه به )D50/1( نهایی

  استفاده شد. )2005
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) استفاده 1که معیار مناسبی جهت تخمین قدرت گیاهچه است از معادله SVI(2 )براي تعیین شاخص بنیه گیاهچه (
 nو چه چه و طول ساقهبه ترتیب طول ریشه SLو  RLدر این معادله،  ).Abdual-baki and Anderson, 1973(شد 

  باشند. تعداد کل بذور جوانه زده در روز آخر می
ܫܸܵ    )1( = (ோ௅ାௌ௅)

௡
      

  
چه، وزن تر صورت تصادفی انتخاب شده و میانگین وزن تر ریشهبه در پایان آزمایش ده گیاهچه از هر تیمار

گراد درجه سانتی 75، به آون با دماي هاگیري شد. سپس این نمونهها اندازهچه آنچه و طول ساقهچه، طول ریشه ساقه
گرم  0001/0ها با استفاده از ترازوي دیجیتالی با دقت ساعت، وزن خشک گیاهچه 48منتقل شده و پس از گذشت 

. مقایسه شدانجام  Excel و SAS, Ver 9.1 ،Sigma Plotها و ترسیم اشکال با استفاده از نرم افزار تعیین شد. آنالیز داده
  درصد صورت گرفت.  5در سطح احتمال   LSDها نیز با استفاده از آزمونادهمیانگین د

  
  نتایج و بحث

زنـی تجمعـی در ارقـام گنـدم مـورد      حاضر، روند تغییرات درصد جوانـه  پژوهش از آمده دست به نتایج به توجه با
نشان داد که واکنش ارقام گندم  اسید تیمار سالیسیلیکبا پیشبولانی) و  سیستانهیرمند، ون، مها، بررسی (کلک افغانی

کلک افغانی و بولانی نسبت  مارقااما  مشابه بود تقریباً اسید تیمار سالیسیلیکپیشدر پاسخ به و سیستان  ، هیرمندهامون
زنـی تجمعـی در ایـن دو رقـم در شـرایط      که روند جوانهطوريبه سایر ارقام از حساسیت بیشتري برخوردار بودند، به

تیمـار بـا   در شـرایط بـدون پـیش    و سالیسیلیک اسید و عدم وجود سالیسیلیک اسید کـاملاً متفـاوت بـود    تیمار باپیش
تیمار با سالیسـیلیک اسـید   کاهش محسوسی را نشان داد. این مسئله نشان داد که پیشزنی روند جوانهسالیسیلیک اسید 

هـامون، هیرمنـد و سیسـتان تفـاوت چشـمگیري بـین       گندم زنی آنها را بهبود بخشد. اما در ارقام تواند روند جوانهمی
   .الف)-1 تیمار با سالیسیلیک اسید و شرایط بدون آن مشاهده نگردید (شکل پیش

ترین زنی تجمعی در بین ارقام مورد بررسی نیز نشان داد که رقم سیستان داراي بیشروند تغییرات درصد جوانه
داري از ین ارقام سیستان، هامون، هیرمند و کلک افغانی تفاوت معنیزنی تجمعی بود اما با وجود این، بدرصد جوانه

زنی تجمعی ترین درصد جوانهدر بین ارقام مورد بررسی رقم بولانی کم و زنی تجمعی مشاهده نشدنظر درصد جوانه
  ب). - 1را نشان داد (شکل 

داري مس سبب کاهش معنی بررسی اثر ارقام مختلف گندم در سطوح مختلف مس نشان داد که افزایش غلظت
زنی تجمعی به واکنش ارقام گندم از نظر درصد جوانه .)P<0.01( است گردیده شاهد به نسبتزنی درصد جوانه

داري از نظر در رقم سیستان بین سطوح مختلف مس تفاوت معنیطوري که بهسطوح مختلف مس کاملاً متفاوت بود. 
مولار میلی 4ر ارقام هامون، هیرمند و کلک افغانی با افزایش غلظت مس تا زنی تجمعی مشاهده نشد اما ددرصد جوانه
تر کاهش محسوسی یافت. همچنین رقم بولانی بیشترین حساسیت را زنی تجمعی نسبت به سطوح پائیندرصد جوانه

  ج)-1به سطوح مختلف مس نشان داد (شکل 
کننـده  وان کلید استقرار گیاهان تحت شرایط محدودعن زنی و رشد گیاهچه بهتحمل عناصر سنگین در مرحله جوانه

توسـط   مشـابهی  باشـد. نتـایج  هاي محیطی در گیاهان عالی یک پدیده پیچیده و غیرقابل انکار میاست. پاسخ به تنش

                                                             
2. Seedling Vigor Index 
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)Davies et al., 2001 ؛Ayas and kadioglu, 1997( گیاهـان   هـاي دانـه  زنـی جوانـه  بـر  مس بازدارندگی اثرات درباره
   است. آمده دستبه مختلف

هاي مختلف مس بر ارقام گنـدم (هـامون، بـولانی، سیسـتان و     نتایج تجزیه واریانس اثر سالیسیلیک اسید و غلظت
زنـی، یکنـواختی   ) ذکر شده است. نتایج اثر سالیسیلیک اسید بـر درصـد و سـرعت جوانـه    1کلک افغانی) در جدول (

 95زنـی و زمـان تـا    درصـد جوانـه   90زنی، زمان تا درصد جوانه 50تا  زنی، زماندرصد جوانه 10زنی، زمان تا جوانه
اسـید نیـز توسـط     سالیسـیلیک  بوسـیله  زنـی جوانـه  و پتانسـیل  توان افزایش). 1دار بود (جدول زنی معنیدرصد جوانه

      گندم گزارش شده است. در )Shakirova and Sahabutdinova, 2003و ساهابوتدینووا (شاکیرووا 
با افزایش غلظت مس درصد و سرعت  و دار بودنی معنیهاي مختلف مس نیز بر درصد و سرعت جوانهلظتاثر غ

 86/97ترتیب (زنی در غلظت صفر میکرومولار بهترین درصد و سرعت جوانهکه بیشطوريزنی کاهش یافت، بهجوانه
میکرومولار  4) در غلظت 067/0و  80/70زنی (ترین درصد و سرعت جوانهبذر در ساعت) بود و کم 106/0درصد و 

زنـی،  درصـد جوانـه   10زنی کمتر و زمان تـا  )، همچنین با افزایش غلظت مس یکنواختی جوانه1مشاهده شد (جدول 
  زنی افزایش یافت.درصد جوانه 95زنی و زمان تا درصد جوانه 90زنی، زمان تا درصد جوانه 50زمان تا 

دار بود. در بین ارقام مورد بررسی بیشترین زنی نیز معنیر درصد و سرعت جوانهنتایج تجزیه واریانس اثر رقم ب
زنی را درصد کمترین درصد جوانه 33/71درصد مربوط به رقم سیستان بود و رقم بولانی با  53/96زنی با درصد جوانه

زنی ت) سرعت جوانهبذر در ساع 068/0ترین (بذر در ساعت) و کم 102/0). همچنین بیشترین (1داشت (جدول 
هاي مختلف مس و رقم، نیز بر کلیه صفات مورد بررسی اثر ترتیب به ارقام هامون و بولانی تعلق داشت. غلظت به

)، همچنین اثرات متقابل سالیسیلیک اسید، سطوح مختلف غلظت مس و نوع رقم بر درصد P≥01/0داري داشت ( معنی
زنی، زمان تا درصد جوانه 50زنی، زمان تا درصد جوانه 10زنی، زمان تا نهزنی، یکنواختی جوازنی، سرعت جوانهجوانه

) 2طور که در شکل (). همان1) (جدول P≥01/0دار بود (زنی معنیدرصد جوانه 95زنی و زمان تا درصد جوانه 90
زنی  چندانی بر درصد جوانهشود تیمار سالیسیلیک اسید در ارقام هامون، هیرمند، سیستان و کلک افغانی تأثیر مشاهده می

زنی شد که این نشان از داري در درصد جوانهنداشته، اما در رقم بولانی تیمار سالسیسیلیک اسید سبب افزایش معنی
و  توان افزایشزنی این رقم بود. تیمار سالسیسیلیک اسید بر بهبود جوانهحساسیت بیشتر رقم بولانی و تأثیر مثبت پیش

 ,Shakirova and Sahabutdinovaو ساهابوتدینووا (شاکیرووا اسید نیز توسط  سالیسیلیک توسط زنیجوانه پتانسیل

  . است شده زنی نخود گزارشو نیز کاربرد توأم سالیسیلیک اسید و کادمیم بر بهبود جوانه گندم بر )2003
زنی کاهش یافت. با این هاثر متقابل سطوح مختلف مس و رقم نیز نشان داد که با افزایش غلظت مس، درصد جوان

زنی مشاهده توجهی در درصد جوانهمولار) کاهش قابلمیلی 4وجود در رقم سیستان، حتی در سطوح بالاي مس (
زنی با افزایش غظت مس بسیار چشمگیر بود، نشد، اما در ارقام کلک افغانی و مخصوصاً بولانی کاهش درصد جوانه

هاي بالاتر مس و مقاومت بیشتر رقم سیستان به مس بود (شکل قام به غلظتدهنده حساسیت بیشتر این اراین نشان
زنی ارقام با بررسی ضرایب برآورد شده معادله سیگموئیدي سه پارامتره برازش داده شده به تغییرات درصد جوانه ).3

میزان  درصد، کمترین 52/87) مشخص گردید که رقم بولانی با 2گندم در مقابل سطوح مختلف مس (جدول 
زنی درصد جوانه 50مولار مس سبب کاهش میلی 92/3زنی را در شرایط تیمار با مس داشت. در این رقم غلظت  جوانه

هاي مختلف مس دریافت کرد، بطوریکه بیشترین گردید. در بین ارقام فوق، رقم سیستان کمترین تأثیر را از غلظت
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دهد که ) در این رقم مشاهده شد. این نتایج نشان می18/1( Grate) و کمترین مقدار 71/32( X50) و Gmax )100مقدار 
 دهد.میرقم بولانی حساسیت بیشتري را نسبت به سایر ارقام به مس نشان 

 

 
زنی تجمعی در ارقام مختلف گندمتیمار سالیسیلیک اسید بر درصد جوانهاثر پیش الف:-1شکل   

 
زنی تجمعینهاثر ارقام مختلف گندم بر درصد جوا ب:-1شکل   
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           گندم مختلف ارقام در تجمعی زنی هجوان درصد بر مس مختلف سطوح اثر ج:-1 شکل

  

  
  زنیبر درصد جوانه سالیسیلیک و رقماسید  تیمارپیشاثر متقابل  -2شکل
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  ممورد بررسی در ارقام مختلف گند و مقایسه میانگین صفات (میانگین مربعات) تجزیه واریانس -1 جدول
 95زمان تا 

درصد 
  زنیجوانه

 90 زمان تا
درصد 

 زنی جوانه

 50زمان تا 
  درصد

  زنیجوانه

 10زمان تا 
  درصد

  زنیجوانه

یکنواختی 
 زنیجوانه

  سرعت
  زنیجوانه

  حداکثر
  زنیجوانه

  درجه
  منابع تغییر  آزادي

140/3856 ** 768/3422 ** 918/841 ** 619/91 ** 72/2394 ** 01772/0 ** 30/1915  )aیدسالیسسیلیک(اس 1 **

819/1316 ** 886/1316 ** 466/277 ** 860/39 ** 69/928 ** 00721/0 ** 76/3498   )bمس ( 4 **
081/721 ** 603/1009 ** 902/188 ** 264/26 ** 26868** 00525/0 ** 22/2973  )cرقم ( 4 **

508/51 ns 210/133 ** 796/112 ** 356/26 ** 38/98 ** 00094/0 ** 77/238 ** 4 a*b 

792/342 ** 722/229 ** 102/100 ** 212/24 ** 09/138 ** 00130/0 ** 57/263 ** 4 a*c 

142/156 ** 187/120 ** 342/11 ** 781/8 ** 89/120 ** 00018/0 ** 76/239 ** 16 b*c 

044/63  ns 611/74 ** 824/16 ** 782/8 ** 30/74 ** 00034/0 ** 37/54 ** 16 a*b*c 

31/52  088/33  053/4  707/0  88/31  000064/0  78/7   خطا - 
66/20  879/19  63/15  17/29  67/21  192/9  153/3  %)(ضریب تغییرات  - 

  اسید سالیسیلیک        
87/29 a 158/24 a 500/10 a 664/3 a 057/22 a 0981/0 a 05/92 a   0 

01/40 b 712/33 b 243/15 b 100/2 b 049/30 b 0764/0 b 90/89 b  01/0 میکرومولار 

  سطوح مس        
65/26 c 66/21 d 65/9 e 931/1 d 72/19 d 106/0 a 86/97 a  صفر میکرومولار 
21/30 c /2392 d 77/10 d 167/2 cd 75/21 d 096/0 b 46/95 b  یک میکرومولار 

77/35 b 14/28 c 41/12 c 496/2 c 65/25 c 088/0 c 86/91 c  دو میکرومولار 

85/38 b 09/33 b 11/14 b 001/3 b 09/30 b 077/0 d 4/86 d  سه میکرومولار 

21/43 a 85/37 a 40/17 a 815/4 a 04/33 a 067/0 e 80/70 e  چهار میکرومولار 

  رقم        
130/34 b 43/29 b 34/15 a 35/4 a 07/25 b 079/0 c 93/88 c  کلک افغانی 

69/29 c 69/22 c 4/10 c 04/2 c 64/20 c 102/0 a 66/92 b  هامون 
98/34 b 97/26 b 24/11 cb 31/2 c 65/24 b 094/0 b 93/92 b  هیرمند 

96/32 cb 23/27 b 77/11 b 44/2 c 79/24 b 091/0 b 53/96 a  سیستان 

94/42 a 34/38 a 76/15 a 24/3 b 107/35 a 068/0 d 33/71 d  بولانی 
ns  درصد 1دار در سطح احتمال : معنی**دار و : غیر معنی  

 م ندارند.داري با هاختلاف معنی درصد 1تیمارهاي داراي حروف مشابه در سطح احتمال جدول مقایسه میانگین در هر ستون، 
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  زنی درصد جوانهمیانگین بر  سطوح مختلف مس و رقماثر متقابل  -3 شکل

  

زنی در ارقـام مختلـف   ضرایب برآورد شده معادله سیگموئیدي سه پارامتره براي توصیف روند تغییرات درصد جوانه -2جدول 
  هاي مختلف مس.گندم در مقابل غلظت

P-Value R2 Grate X50 Gmax رقم  
  کلک افغانی  21/3±62/97 25/1±26/5 01/1±43/3 99/0 0054/0
 هامون 19/1±32/98 65/1±57/4 25/2±02/8 98/0 016/0

  هیرمند  43/1±71/98 06/1±99/4 53/1±48/5 96/0 040/0
 سیستان 51/2±100 24/3±71/32 74/1±18/1 97/0 026/0

 بولانی 46/3±52/87 16/1±92/3 39/1±24/3 98/0 0167/0

Gmaxزنی است.دهنده حداکثر جوانهشان: ن 

X50درصد کاهش یافته است.       50زنی در آن، دهنده غلظتی از مس است که حداکثر درصد جوانه: نشان  
Grateزنی در اثر افزایش غلظت مس است.دهنده شیب کاهش جوانه: نشان  

  

رقـم بـر خصوصـیات     مـس و اي مختلف هغلظتسالیسیلیک اسید،  تیمارپیش نتایج تجزیه واریانس مربوط به اثر
هاي مختلـف  و غلظت تیمار سالیسیلیک اسیدپیش) نشان داده شده است. اثر 3گیاهچه ارقام مختلف گندم در جدول (

  ). 3دار بود (جدول معنی چهچه و طول ساقهطول ریشهبر  مس
مـولار مـس   ید و غلظت صـفر میلـی  بدون سالیسیلیک اسچه در تیمار ریشه طولنتایج نشان داد که بیشترین میزان 

 61/0مـولار مـس (  میلـی  4بدون سالیسـیلیک اسـید و غلظـت     تیمار در آنو کمترین  متر)سانتی 32/11( )آب مقطر(
تیمار با سالیسیلیک اسید و هـم بـدون   اما با افزایش غلظت مس، هم در شرایط پیش). 4شکل حاصل شد ( متر) سانتی
چه کاهش یافت. بجـز تیمـار شـاهد، در مـابقی سـطوح مختلـف مـس بـین         ول ریشهتیمار با سالیسیلیک اسید طپیش

چـه وجـود نداشـت، امـا در     داري از نظر طول ریشهتیمارهاي سالیسیلیک اسید و بدون سالیسیلیک اسید تفاوت معنی
چـه بیشـتري   مولار) تیمار سالیسیلیک اسید نسبت به تیمار بدون سالیسـیلیک اسـید طـول ریشـه    میلی 4سطوح بالاتر (

تیمار سالیسیلیک اسید در سطوح بالاي تنش نسبت به شرایط نرمال بیشتر دهد که اثر پیشداشت. این موضوع نشان می
  شود.است و باعث افزایش تحمل گیاه به شرایط نامساعد می

ش  نشـان داد  گیرند. نتایج حاصل از این پژوهها نخستین مکانی هستند که تحت تأثیر فلزات سنگین قرار میریشه
). این 4شود (شکل دار رشد طولی ریشه میمولار باعث کاهش معنیمیلی 4هاي بالا مخصوصاً که تیمار مس در غلظت
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 Caesalpinia ) مبنـی بـر کـاهش رشـد ریشـه در گیـاه      Iqbal et al., 2001هاي ایکبال و همکـاران ( نتایج با گزارش

pulcherima  تحت تیمارppm 100 قت دارد. بارسلو و همکاران (کروم نیز مطابBarcelo et al., 1986 گزارش کردند (
تواند به فروپاشی و ناتوانی بعدي ریشه براي جذب آب از محیط کشـت  که تماس ریشه با کروم موجود در محیط می

اي نتیجه کاهش رشد ریشه منجر شود. دلیل دیگر کاهش رشد ریشه که در پژوهش حاضر نیز مشاهده شد، قهوه و در
  ها در اثر تنش فلز سنگین مس بود.و چوبی شدن ریشه

 )آب مقطـر (مولار مـس  بدون سالیسیلیک اسید و غلظت صفر میلیتیمار  درچه ساقه طولهمچنین بیشترین میزان 
 29/1مـولار مـس (  میلی 4بدون سالیسیلیک اسید و غلظت  تیمار در چهساقه طولو کمترین میزان  متر)سانتی 49/11(

چـه نیـز کـاهش محسوسـی     چه، با افزایش غلظت مس طول ساقههمانند طول ریشه). 5شکل حاصل شد ( متر)سانتی
تیمـار بـا سالیسـیلیک    تیمار با سالیسیلیک اسید نسبت به شرایط بدون پیش، اما در سطوح بالاتر مس شرایط پیشیافت

سالیسیلیک اسید به ایجاد مقاومـت در شـرایط   دهنده نقش تواند نشان، این مسئله میبوجود آورداسید وضعیت بهتري 
  تنش مربوط باشد. 

  

    

سطوح مختلف اثر متقابل تیمار اسید سالیسیلیک و  -4شکل
   چهطول ریشهمیانگین مس بر 

  سطوح مختلف اثر متقابل تیمار اسید سالیسیلیک و  -5شکل
  چهطول ساقهمیانگین مس بر 

  

 ). نتایج نشان داد که بـا افـزایش سـطوح   3دار بود (جدول تلف مس معنیاثر متقابل سالیسیلیک اسید و سطوح مخ
چه هم در شـرایط تیمـار بـا سالیسـیلیک اسـید و هـم در شـرایط بـدون اسـید          چه و ساقهمس، وزن تر ریشه مختلف

تـر مـس، عـدم اسـتفاده از     هـاي پـائین  در غلظـت  سالیسیلک کاهش یافت، اما در شرایط تیمار با سالیسـیلیک اسـید،  
در مـولار) را  میلـی  4ارقام مختلف گندم سطوح بـالاتر مـس (   سالیسیلیک اسید باعث بهبود فاکتورهاي فوق گردید اما

چـه  چه و ساقهوزن تر ریشه شاهد تیمار بهتر تحمل کردند و در این شرایط نسبت بهشرایط تیمار با سالیسیلیک اسید 
هـاي شـدیدتر باعـث بهبـود     توانـد در شـرایط تـنش   ک اسید میبنابراین سالیسیلی ).7و  6هاي بیشتري داشتند (شکل

   زنی و رشد گیاهچه شود. جوانه
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  سطوح سالیسیلیک و اثر متقابل تیمار اسید -6 شکل
   چهوزن تر ریشهمیانگین مختلف مس بر 

  سطوح مختلف سالیسیلیک و اثر متقابل تیمار اسید -7شکل
   چهوزن تر ساقهمیانگین مس بر 

  

کـه مشـخص   طور) نشان داده شده است. همـان 8(ارهاي توأم سالیسیلیک اسید و ارقام مختلف گندم در شکل یمت
هاي متفاوتی به تیمار سالیسیلیک اسید از خود نشان دادند. در بین ارقـام، رقـم هـامون    است، ارقام مختلف گندم پاسخ

چه بود و تیمار با د آن داراي بیشترین وزن تر ریشهچه در شرایط تیمار با سالیسیلیک اسید و چه در شرایط عدم کاربر
چـه  که در شرایط تیمار با سالیسیلیک اسید وزن تر ریشـه  سالیسیلیک اسید بیشترین تأثیر را بر رقم بولانی داشت، چرا

ین رقم بولانی یک رقم ذاتـاً ضـعیفی اسـت بنـابرا     قبلیطبق نتایج بدست آمده ار مطالعات  در این رقم افزایش یافت.
  گیاهچه آن شود. تواند باعث بهبود خصوصیاتن رقم میمصرف سالیسیلیک اسید در ای

چه نیز نشان داد که تیمار تیمارهاي توأم سالیسیلیک اسید و ارقام مختلف گندم بر وزن تر ساقههمچنین اثر متقابل 
رقم هامون بیشـترین وزن   ،ن ارقامدر بی شد.چه باعث کاهش وزن تر ساقه در همه ارقام مورد بررسی سالیسیلیک اسید

  ).9چه را در شرایط تیمار با سالیسیلیک اسید از خود نشان داد (شکل تر ساقه
  

  

  

ارقام مختلف گندم اثر متقابل تیمار اسید سالیسیلیک و  -8شکل
   چهوزن تر ریشهمیانگین بر 

ارقام مختلف اثر متقابل تیمار اسید سالیسیلیک و  -9شکل
   چهوزن تر ریشهنگین میاگندم بر 

  
چـه  شود، با افزایش غلظت مس در تمامی ارقام مورد بررسی طـول ریشـه  ) مشاهده می10طور که در شکل (همان

مولار)، میلی 4داري پیدا کرد، اما ارقام کلک افغانی و سیستان حتی در بالاترین سطح مس (نسبت به شاهد کاهش معنی
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همانند  متر) نسبت به سایر ارقام مورد بررسی از خود نشان دادند.سانتی 27/1و  49/1ترتیب چه بیشتري (بهطول ریشه
داري را نشان داد. در بین ارقام مـورد بررسـی نیـز    چه نیز با افزایش غلظت مس کاهش معنیچه، طول ساقهطول ریشه

متر بیشترین طول سانتی 47/3مولار مس با میلی 4رقم کلک افغانی سطوح مختلف مس را بهتر تحمل کرد و در سطح 
  ).11چه را در این تیمار دارا بود (شکل ساقه

) فلزات سنگین با تجمع در دیواره سـلول، ورود  Molassiotis et al., 2005براساس نظر مولاشیوتس و همکاران (
سنگین با کـاهش   شوند. البته فلزاتبه سیتوپلاسم و ایجاد اختلال در متابولیسم طبیعی سلول منجر به کاهش رشد می

). Baccouch et al., 2001آورنـد ( ها را فراهم مـی تورژسانس سلول موجبات کاهش تقسیم سلولی و مهار رشد سلول
 Madhava andکننـد ( هاي جدي را به سلول وارد میفلزات سنگین با القاي تولید انواع مختلف اکسیژن فعال، آسیب

Sresty,  2000در محیط ریشه سبب کاهش جذب آب و مواد غذایی، کاهش انتقـال آب   ). انباشته شدن فلزات سنگین
ها، کاهش متابولیسم سلولی، کـاهش فتوسـنتز، تـنفس و تعـرق، فقـدان      و برهم خوردن تعادل آب، مهار فعالیت آنزیم

   ).County, 2006گردد (نیتروژن و فسفر و در نتیجه مهار رشد، تسریع پیري و حتی مرگ گیاه می
  

  

ارقام مختلف اثر متقابل سطوح مختلف مس و  -10شکل
   چهطول ریشهمیانگین گندم بر 

ارقام مختلف گندم اثر متقابل سطوح مختلف مس و  -11شکل
   چهطول ساقهمیانگین بر 

  
چه نیز با افزایش ساقه چه و وزن تر ارقام مورد بررسی نشان داد که وزن تر ریشهاثر متقابل سطوح مختلف مس و 

گرم  042/0گرم و رقم هامون با  019/0مولار) رقم سیستان با میلی 4مس کاهش یافت. در سطوح بالاي مس (غلظت 
 ,.Rasouli et alرسولی و همکاران (). 13و  12هاي چه بودند (شکلچه و ساقهترتیب داراي بیشترین وزن تر ریشهبه

و  20، 10هاي یاه توت روباهی گزارش کردند غلظتزنی گ) در تحقیقی با بررسی اثرات مس و نیکل بر جوانه2013
طور مستقیم به کاهش در وزن تر و خشک ریشه به. هاي رشد داشتداري بر مؤلفهگرم مس و نیکل اثر معنیمیلی 30

و با افزایش غلظت فلزات، رشد نیز  گذاردکاهش رشد ریشه مربوط بود، زیرا رشد مستقیماٌ بر وزن تر گیاه تأثیر می
  یافت.  کاهش
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ارقام مختلف اثر متقابل سطوح مختلف مس و  -12شکل

  چهوزن تر ریشهمیانگین گندم بر 
وزن تر میانگین اثر متقابل سطوح مختلف مس بر  -13شکل

  چه در ارقام گندم مورد بررسی ساقه
  

  مورد بررسی و مقایسه میانگین صفات (میانگین مربعات) تجزیه واریانس -3 جدول
 شاخص

 بنیه
 گیاهچه

وزن 
 خشک

چهساقه  

 وزن خشک
چهریشه  

 وزن تر
چهساقه  

 وزن تر
چهریشه  

نسبت طول 
چهریشه  

چهبه ساقه  

 طول
چهساقه  

 طول
چهریشه  

 درجه
  منابع تغییر آزادي

64/0 ** 005/0 ** 0000021/0 ns 011/0 ** 0019/0 ** 17/2 ** 43/156 ** 52/18  )a( اسیدسالیسسیلیک 1 **

b( 52/1مس ( ** 0056/0 ** 0017/0 ** 02/0 ** 025/0 ** 34/2 ** 69/203 ** 79/354 ** 4 

05/0 ** 00031/0 ** 001/0 ** 0012/0 ** 0021/0 ** 095/0 ** 66/4 ** 11/7  )cرقم ( 4 **

191/0 ** 0044/0 ** 000004/0 ** 0042/0 ** 00064/0 ** 05/0 ** 33/43 ** 08/17 ** 4 a*b 

021/0 ** 00031/0 ** 0000065/0 ** 00023/0 ** 00036/0 ** 037/0 ** 25/4 ** 91/4 ** 4 a*c 

037/0 ** 00029/0 ** 001/0 ** 00042/0 ** 001/0 ** 067/0 ** 85/3 ** 86/3 ** 16 b*c 

02/0 ** 00026/0 ** 0000032/0 ** 00034/0 ** 00019/0 ** 049/0 ** 98/2 ** 22/1 ** 16 a*b*c 

0011/0  0000053/0  0000011/0  000016/0  000053/0  0063/0  14/0  18/0 طاخ    
65/8  93/21  48/18  43/7  79/22  27/12  59/7  44/11  )cv( ضریب تغییرات 

 اسیدسالیسیلیک         
44/0 a 016/0 a 006/0 a 062/0 a 035/0 a 77/0 a 06/6 a 07/4 a  1 

31/0 b 0047/0 b 0007/0 a 045/0 b 028/0 b 52/0 b 02/4 b 37/3 b  0 

 سطوح مس         

79/0 a 035/0 a 019/0 a 093/0 a 083/0 a 10/1 a 02/9 a 67/9 a  صفر میکرومولار 

37/0 b 0061/0 b 0034/0 b 062/0 b 026/0 b 63/0 b 68/5 b 26/3 b  یک میکرومولار 
33/0 c 0047/0 c 0032/0 b 051/0 c 025/0 b 61/0 b 73/4 c 71/2 c  دو میکرومولار 
28/0 d 0039/0 dc 0019/0 c 038/0 d 17/0 c 56/0 c 74/3 d 03/2 d  سه میکرومولار 

16/0 e 0029/0 d 0013/0 d 024/0 e 0088/0 d 33/0 d 03/2 e 93/0 e  چهار میکرومولار 

 رقم         
39/0 b 012/0 ab 0038/0 b 059/0 a 031/0 b 68/0 a 31/5 b 83/3 b  کلک افغانی 
40/0 b 012/0 ab 016/0 a 06/0 a 044/0 a 64/0 b 54/5 a 31/4 a  هامون 
36/0 c 011/0 b 0028/0 c 045/0 c 029/0 c 67/0 a 81/4 c 01/4 b  هیرمند 

32/0 d 012/0 a 0037/0 b 051/0 b 034/0 b 68/0 a 54/4 d 33/3 c  سیستان 

42/0 a 0049/0 c 0027/0 c 052/0 b 021/0 d 55/0 c 99/4 c 13/3 c  بولانی 
ns  درصد 1دار در سطح احتمال : معنی**دار و : غیر معنی  

 داري با هم ندارند.% اختلاف معنی1احتمال  تیمارهاي داراي حروف مشابه در سطحجداول مقایسه میانگین در هر ستون، 
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 گیري نهایینتیجه

هاي رشد بذور ارقام مختلف بدست آمده از این بررسی نشان داد که سطوح مختلف مس بر مؤلفه نتایجکلی طوربه
گ هاي بالاي این عناصر در روزهاي آخر این آزمایش رشد ریشه را متوقف و باعث مرگندم اثر منفی داشت، غلظت

کنندگی سالیسیلیک اسید در شرایط تنش در این بررسی مشخص شد که در ریشه شد اما با توجه به نقش تعدیل
  زنی و رشد بهتري برخوردار بودند.سطوح بالاي تنش بذور تیمار شده با سالیسیلیک اسید از روند جوانه
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