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 1399، زمستان  4تحقیقات بذر، سال دهم، شماره  نشریه
  

  فلزات اسید در شرایط تنشسالیسیلیک باشوید  بذر پیش تیمار اثرات
 سرب و کادمیم

  

  ، 3پور ، بهروز اسماعیل3گیگلو، موسی ترابی *2، حسن ملکی لجایر1زاده پرمهر سمیه سلطان
  3، یونس پوربیرامی هیر5اسماعیل چمنی

  ارشد، گروه علوم باغبانی، دانشکده علوم کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران کارشناس1
 یلی، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردب کشاورزي مشکین شهر،دانشکده  علوم گیاهی و گیاهان دارویی،گروه استادیار، 2

  یلی، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب يدانشکده علوم کشاورز ی،گروه علوم باغباناستادیار، 3
  یلی، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب يدانشکده علوم کشاورز ی،گروه علوم باغباندانشیار، 4

  یلی، اردبیل، ایراندانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب يدانشکده علوم کشاورز ی،م باغبانگروه علواستاد، 5

  14/4/99؛ تاریخ پذیرش:   17/2/99تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
هاي گیاه گیاهچه درسرب و کادمیم  فلزات تنش در رفع اسیدسالیسیلیک تأثیربررسی  هدف از این پژوهش

هـاي صـفر،   ر با غلظـت واجرا شد. بذچهار تکرار  تصادفی درکاملاً در قالب طرح  مجزا آزمایشدو  بود. شوید
و  6، 4، 2هاي صفر،  ر شرایط آلودگی با غلظتدسپس پیش تیمار شده،  اسیدسالیسیلیک مولار یلیم 2و  1، 5/0
 .کشـت شـدند   کادمیم فلز گرم در لیترمیلی 40و  30، 20، 10هاي صفر، سرب و غلظت فلزگرم در لیتر میلی 8

، بیشـترین  )1/44زنـی ( سرعت جوانـه  مقداردرصد)، بیشترین  5/75زنی (بیشترین درصد جوانهنتایج نشان داد 
ــاه ( ــی 55وزن خشــک گی ــرم)،میل ــی (  گ ــزان شــاخص وزن ــرولین   ،)5/3303بیشــترین می ــزان پ بیشــترین می

تیمـار شـده بـا    هـاي پـیش  در نمونههاي پراکسیداز و کاتالاز  آنزیمفعالیت و  )تازه وزن برگرم میکروگرم2/21(
بـا  تیمـار  با افزایش میزان تـنش و پـیش   همچنین د.) حاصل شدنمولار یلیم 2(اسید سالیسیلیکبیشترین غلظت 

. نتایج این پژوهش نشان افزایش یافتند کاتالاز و پراکسیدازهاي آنزیم فعالیت محتوي پرولین و ،اسیدسالیسیلیک
فلـزات  اکسـیدانی در گیاهـان تحـت تـنش     ممکن است با بهبود سیستم آنتـی اسید سالیسیلیکتیمار داد که پیش

از  یلقرسد پیش تیمار بذور به نظر می شده است. فلزاتسنگین باعث افزایش تحمل گیاه نسبت به سمیت این 
  .رشد اولیه گیاهچه موثر باشدزنی و تواند در بهبود جوانهمی اسیدیسیلیکمانند سال مواديکشت با 

  
  1 یزن جوانهي ها شاخصتنش فلزات سنگین، پرولین، ، اسیدسالیسیلیک واژهاي کلیدي:

  

  مقدمه
با  این فلزات ).et al., 2007 Duruibe( ستندمترمکعب هسانتی گرم برپنج از  شیب یبا چگال یفلزات ،نیفلزات سنگ

، کننـد  یم ـ ختـل ، روند فتوسنتز را مکنند یمحدود م یشهر یقرا از طر يجذب آب و مواد مغذ یاه،در گ ها میآنزبر تأثیر 
). Singh and Kalamdhad, 2011(شوند  یم یاهکاهش رشد گ در نتیجهو یاهان در گ یکمورفولوژ ییراتتغ یجادباعث ا

 ها خطرناك هستندجانداران و انسانهاي موجودات زنده براي سلامتی ها و اندامفلزات سنگین به دلیل تجمع در بافت
)Kukrer, 2017.(  
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 بـه  فلز یندارد. ا یاثر منف یاهاناست که بر رشد و نمو گ یاهگ يبرا يضرور یرو غ ینسنگ فلزاتاز جمله  کادمیم
مقادیر بـالاي کـادمیم بـه     ).Benavides et al., 2005( رودمی شمار به اساسی آلاینده یک زیاد، تحرك و سمیت علت

دلیل ایجاد اختلالات متابولیسمی، تولید انواع اکسیژن فعال را در سلول افزایش داده و منجر به وقوع تـنش اکسـیداتیو   
  .)Goncalvez et al., 2007( گردددر گیاه می

 توانـد  مـی  آن از کمـی  مقدار که هواست و خاك در خطرناك سنگین فلزات از یکی عنوان به سرب دیگر سوي از
 اثـرات ، دارد انسـان  بـراي  که زیادي سمیت بر علاوه سرب .)Krzeslowska et al., 2009( کند ایجاد زیستی مشکلات
 تولیـد  کـاهش ، ریشه طول کاهش باعث سرب همچنین دارد. فتوسنتز فرآیند و گیاه رشد بذر، زنی جوانه بر نیز نامطلوبی

 عـدم  و معـدنی  مـواد  جذب کاهش کروموزوم، به آسیب و سلول تخریب نیز و کلروفیل سنتز از جلوگیري توده، زیست
  .)Estrella-Gomez et al., 2009( شود می سلولی غشاهاي نفوذپذیري و ساختمان تغییر و آب جذب در تعادل

هـا بـه هـوا، خـاك و در نهایـت      شـوند. ایـن آلاینـده   هاي مختلـف وارد محـیط زیسـت مـی    فلزات سنگین از راه
هـا اغلـب   هـا و رودخانـه  هاي سـطحی، دریاچـه  آب .)Aazami and Taban, 2018(شوند هاي آبی وارد می اکوسیستم

 ,Ahmad and Sarah( شـوند هاي صنایع و کشاورزي به فلزات سنگین آلوده میهاي شهري، فاضلاب وسیله پساب به

 و مدیترانـه  یـاه، گ یناز تیره چتریان است. منشأ ا Dill و نام انگلیسی graveolens  Anethum مشوید با نا هگیا ).2015
 و فیبـر  کربوهیـدرات،  هـا، پروتئین اسانس، شامل گیاه این اصلی اجزاي .)Nazish et al., 2008( باشد می غربی آسیاي
  ).Stavri and Gibbons, 2005( باشد می نیاسین و A ویتامین سدیم، منیزیم، فسفر، کلسیم، مانند معدنی عناصر

 باشـد مـی  هـاي محیطـی  زنی و رشد گیاهچـه در شـرایط وجـود تـنش    جوانهتیمار بذر روشی موثر در بهبود پیش
)Ghiyasi et al, 2015(در مطالعات متعدد بـه  که  براي پیش تیمار بذر استفاده شد اسیدسالیسیلیکر این پژوهش از ، د

   اسـت  رسـان مهـم در پاسـخ بـه تنشـهاي زیسـتی و غیـر زیسـتی مـورد تأکیـد قـرار گرفتـه             عنوان یک مولکول پیام
)Thanh et al., 2017 Le(. به گروهی از ترکیبات فنلی تعلق دارد  2یا اورتو هیدروکسی بنزوئیک اسیداسید سالیسیلیک

عنـوان  این ترکیب به ،هاي محیطی شناخته شده است هاي گیاه به تنشعنوان یک مولکول مهم براي تعدیل پاسخ که به
مشـخص شـده اسـت کـه     . شـود  هـا مـی   تحمـل گیـاه نسـبت بـه تـنش     رسان داخلی گیاهی باعـث افـزایش    یک پیام

هـا، انتقـال مـواد،     ها، نفوذپذیري غشاء، تنفس میتوکنـدري، بسـته شـدن روزنـه    در شکوفا شدن جوانهاسید  سالیسیلیک
   هـاي زیسـتی   در جلـوگیري از تـنش  اسـید  سالیسـیلیک هـا تأثیرگـذار اسـت. اثـر     فتوسنتز، سرعت رشد و جذب یون

)Alvarez. 2000(    مثبـت اسـت  و غیـر زیسـتی )Tissa et al., 2000.(  افـزایش   در اسـید سالیسـیلیک  مثیـت  اتاثـر
. لذا این  مطالعه به منظـور  )Espanany and Fallah, 2016( قبلا نیز گزارش شده استزنی هاي رشد و جوانه شاخص
 .شداجرا  سنگین فلزات تنش از ناشی اثرات کاهش در بذرها تیمارپیش صورت به اسیدسالیسیلیک کاربرد بررسی

  
  ها روشمواد و 

از شـرکت  بـذور  . این پژوهش در آزمایشگاه علوم باغبانی دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلـی انجـام شـد   
 درسـاعت   24 يهـا  مـدت  بـه  مقطـر  آب در بـذور  ابتـدا  ، یآب ـجهت اعمال پیش تیمـار  . پاکان بذر اصفهان تهیه شد

 20 يدما در شگاهیآزما طیمح در شده پیش تیمار بذور سپس. ندشد ساندهیخ گراد یسانت درجه 20 يدما با يانکوباتور
 2 و 1، 5/0، صفر( يها غلظت دراسید سالیسیلیک با بذر پیش تیمار اعمال يبرا. شدند خشک گراد یسانت درجه 22 تا

                                                        
1. C7H6O3  
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 گراد یسانت درجه 20 يدما با يانکوباتور درساعت  24 مدت به بذور غلظت، هر در سپس. نددیگرد هیته) مولار یلیم
جهت انجام آزمون  .شدند خشک درجه 22 تا 20 يدما در شگاهیآزما طیمح در شده ماریت شیپ بذور. نگهداري شدند

 ـاز هر نمونه جدا گرد یطور تصادف به يبذر 50ابتدا چهار تکرار  ،یزن جوانه  کاغـذ  يروو در داخـل پتـري دیـش     دهی
کـش  شـده بـا قـارچ    یر ضـدعفون وبـذ  تکرار، و ماریاز هر ت که صورت نیا بهشد.  کشت کاغذ يبالا روش به یصاف
 ـجوانه آزمون. سپس جهت انجام ندافتی انتقال یصاف کاغذ یهلا حاوي دو هاي یشد يپتر به ل،یبنوم اعمـال   يبـرا  یزن

) 5S( 40) و 1S ،(10 )2S،( 20 )3S ،(30 )4Sهاي صفر (آب مقطر،  در غلظتسرب به ترتیب  وکادمیم سطوح تنش 
سـرب   گرم یلی) م5S( 8) و 1S ،(2 )2S ،(4 )3S ،(6 )4Sهاي صفر (آب مقطر،  در غلظتو  تریدر لکادمیوم  گرم یلیم

 منتقل گراد یدرجه سانت 20 يدما با يناتوریژرم به ها شد. نمونه اضافه پتري دیش هر بهموردنظر  يها محلول از تریدر ل
عنـوان   متـر بـه   میلی 2اندازه  چه بهشهیظهور ر ده،یگرد شمارش روز 10 تا روزانه صورت به زده جوانه. تعداد بذور ندشد
نرمـال و درصـد    یـر غ نرمـال،  يهـا  جوانـه  تعـداد  آزمـایش،  انیبذرها در نظر گرفته شد. در پا یزن جوانه يبرا ياریمع

  ).Ellis and Roberts, 1980( دیگرد نییها تع آن یزن جوانه
 خشک، وزن نییتع جهت ان،یپا درشد.  يریگاندازه متر میلی کیکش با دقت خط از استفاده با نرمال يها اهچهیگ

 و شده ختهیر يکاغذ يهاپاکت در جداگانه صورت به تکرار و ماریت هر از نرمال يها اهچهیگ يها چهساقه و چهشهیر
 پاکت هر يهانمونه مذکور، مدت انیپا از پس. ندشد خشک ساعت 24 مدت به گرادیسانت درجه 80 يدما با یآون در
 يریگاندازه ،آزمایش روزه 10 دوره انیپا از پسند. شد نیتوز گرم 0001/0 دقت با یتالیجید يترازو از استفاده با

  .شد محاسبه قدرت یوزن و یطول شاخص نرمال، يهااهچهیگ خشک وزن و نرمال يهااهچهیگ طول
زنی استاندارد (%)= شاخص وزنی قدرت جوانه × ) mg   میانگین وزن خشک(

زنی استاندارد (%)= شاخص طولی قدرت جوانه ×  (cm میانگین طول گیاهچه) 
  درصد جوانه زنی = تعداد بذرهاي جوانه زده در روز آخر)/ (تعدادکل بذرها ×100

  زنی با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد:  و سرعت جوانه
تعـداد بـذور    nشـده از شـروع آزمـایش و     يسـپر تعداد روزهـاي   D، زنی میانگین سرعت جوانه Rدر این فرمول    

                                                                              .باشدزده در روز موردنظر می جوانه



nD
n

R
.

      

 روشاسـاس  بر بـا اسـتفاده از معـرف نـاین هیـدرین      نیپرول ي مقدارریگاندازه: ییایمیوشیب هايشاخص يریگ زهاندا
گیـري   در این روش از معرف ناین هیدرین و اسیداستیک گلاسیال براي اندازهانجام گرفت.  )Bates )1973 يشنهادیپ

 PG Instrumentsتر مـدل نــانومتر بـا اســپکتروم  520محلــول در طـول مـوج    يجـذب نـور   پـرولین اسـتفاده شــد  

ItdT80+UV/VI S بر گرم وزن تازه گزارش گردید. مول یکروم برحسبو نتایج  یدقرائت گرد  
در  بـه همـان مقـدار    و بافر گایاکول یترل یکروم 1485به مقدار  H2O2بافر : )POD( پراکسیداز فعالیت آنزیم سنجش

عصاره آنزیمـی اضـافه و منحنـی جـذب در      یترلیکروم 30دماي پایین (ظرف حاوي یخ) باهم مخلوط گردید و به آن 
شـد. در   قرائـت  PG Instruments ItdT80+UV/VISنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مـدل   470موج  طول

) اسـتفاده شـد. فعالیـت    =pH 7مـولار (  میلـی  50فسـفات  از بافر  یترلیکروم 30جاي عصاره آنزیمی،  محلول بلانک به
محاسبه شـد و   µM-cm-16/26آنزیمی با استفاده از فرمول قانون بیر لامبرت و با ضریب خاموشی گایاکول پراکسیداز 

  بیان شد. µMol/g FW.min فعالیت آنزیم درنهایت برحسب
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یژنه توسـط  اکس ـ آبگیـري تجزیـه    سـنجش فعالیـت آنـزیم از طریـق انـدازه      :)CATکاتـالاز (  سنجش فعالیت آنزیم
 1485 يلیتر) حاو میلینیم (با حجم  بلانک، انجام شد دقیقه 1زمان  نانومتر براي مدت 240موج  در طولاسپکتروفتومتر 

مولار  میلی H2O2 10ر و مولامیلی EDTA1/0 حاوي بافر پتاسیم فسفات،  گیري (بافر اندازه 2شماره  از بافر یترل یکروم
 15 و 2شـماره   میکـرو لیتـر از بـافر    1485حاوي لیتر)،  میلی 5/1نمونه (با حجمیتر بافر فسفات، ل یکروم 15 واست) 

) نـد کن را سروته مـی  سلبار  ، یکسلزدن (یعنی با گذاشتن پارافیلم بر روي میکرو لیتر از عصاره آنزیمی و پس از بهم
ثبـت   دقیقـه  یک براي نانومتر 240موج  ) در طولOD/minورت تغییرات جذب بر زمان (ص هسرعت واکنش آنزیمی ب

 SAS 1/9 يآمـار  افـزار با نرم شیآزما يهاداده .محاسبه شد µM-1cm-140فعالیت آنزیمی با ضریب خاموشی . گردید
  .شد انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن يادامنه چند آزمون از استفاده با هانیانگیم سهیشده و مقا يآمار هیتجز

  
  نتایج و بحث

  سالیسـیلیک تیمـار  اثر پـیش  بررسی در آزمایش اول یعنی که داد ) نشان 2و  1 هاي جدول( هاداده تجزیه واریانس
در زنی و محتوي پرولین) (به جز سرعت جوانهبر تمامی صفات اسید سالیسیلیکاثر ساده  ،تنش سرب در شرایطاسید 
بر تمامی صفات به جز وزن خشک، شاخص وزنی و پرولین نیز  اثر ساده سرب. بوددار احتمال یک درصد معنیسطح 

همـراه بـا تـنش    اسـید  سالیسـیلیک بذر بـا   تیماردر آزمایش دوم که اثر پیش بود.دار در سطح احتمال یک درصد معنی
زنی جز درصد جوانهبهگیري شده امی صفات اندازهبر تمو تنش کادمیوم اسید سالیسیلیکاثر ساده  .کادمیم بررسی شد

و فلز سرب روي گیاه شوید بر صفات درصد اسید سالیسیلیکمتقابل اثرات بود. دار سطح احتمال یک درصد معنیدر 
و شاخص وزنی و آنزیم کاتالاز در سطح احتمال یک درصد و روي زنی، وزن خشک، شاخص طولی و سرعت جوانه

و اسـید  سالیسـیلیک دار بود. همچنین اثرات متقابل آنزیم پراکسیداز در سطح احتمال پنج درصد معنیصفات پرولین و 
   دار بود.گیري شده در سطح احتمال یک درصد معنیفلز کادمیم بر تمامی صفات اندازه

درصـد) در   66(زنی بیشترین درصد جوانه ،نشان داده شده است 4و  3 هاي جدولهمانطور که در : زنیدرصد جوانه
که  در حالی .در شرایط بدون تنش سرب بدست آمداسید سالیسیلیکمولار میلی 2آزمایش اول در گیاهان تیمار شده با 

گـرم سـرب حاصـل    میلی 8و  )مصرف(عدم  اسیدسالیسیلیکمولار درصد) در تیمار صفر میلی 75/40کمترین مقدار (
اسید سالیسیلیکمولار میلی 2درصد) در بذور پیش تیمار شده با  5/75( زنیشد. در آزمایش دوم بیشترین درصد جوانه

مـولار  هاي صفر میلـی درصد) در غلظت 5/50زنی (و در شرایط بدون تنش کادمیم مشاهده شد. کمترین درصد جوانه
اسید سالیسیلیکتیمار توان نتیجه گرفت که پیشدست آمد. میگرم کادمیم بهمیلی 40و (عدم مصرف) اسید سالیسیلیک

بوده و با افزایش غلظـت آن در تمـامی تیمارهـا فـاکتور درصـد      در شرایط تنش و بدون تنش مؤثر زنی بر روند جوانه
زنی هنگام مواجهه با زنی نیز افزایش یافته است. نتایج تحقیق حاضر اهمیت این ترکیب فنلی را در مرحله جوانهجوانه

هاي اکسین و سایتوکنین با افزایش سطوح هورموناحتمالا اسید سالیسیلیک. دهدمیسنگین نشان  فلزاتتنش ناشی از 
   ).Badar et al., 2008( شودزنی میزنی موثرند، موجب بهبود جوانهها، که در تحریک جوانهدر بذر

 بدونو اسید سالیسیلیک مولاریلیم 2 یمار) در ت35/32اول ( یشدر آزما زنیسرعت جوانه یشترینب: زنیسرعت جوانه
(عـدم   اسـید سالیسـیلیک  مـولار میلـی  صـفر  تیمـار ) در 083/20( زنیجوانه سرعت کمترین وشد  حاصلتنش سرب 

 زنـی جوانـه  سـرعت  بیشـترین  نیـز  دوم یشآزمـا  در آمد. به طـور مشـابهی   بدستتنش سرب  گرممیلی 8 و )مصرف
 یـن مقـدار ا  ینکمتـر  کـه  حالی در .آمد دستبه کادمیم تنش بدونو اسید سالیسیلیک مولارمیلی 2 تیمار در) 141/44(
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 .)4و  3جداول ( شد ثبت کادمیم از لیتر در گرم میلی 40 غلظت در تیمار پیش بدون هاي گیاهچه در) 12/21شاخص (
 ـ مثبـت  نقش و زنیجوانه سرعت کاهش در کادمیم وو مخرب فلز سرب  منفی نقشنشانگر  این نتایج بـا   تیمـار یشپ

 رشـد گـزارش   يها زنی و شاخصافزایش جوانه بابر روي گیاه خیار اسید سالیسیلیککه کاربرد  استاسید سالیسیلیک
  ).Kumar et al., 2010( است شده

  
در شـرایط تـنش    سالیسـیلیک اسـید  یش تیمار پتحت  زنی و صفات بیوشیمیایی هاي جوانه از شاخصتجزیه واریانس برخی  -1 جدول

  .هاي شویدسرب در گیاهچه

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

درصد 
  زنی جوانه

سرعت 
  زنی جوانه

وزن 
  کاتالاز  پروکسیداز  پرولین  شاخص وزنی  شاخص طولی  خشک

  ns61/25  **00106/0  **22/16708  **98/5327738  ns98/13  **00024/0  **00008/0  51/317**  3  سالیسیلیک اسید
  ns0001/0  **52/68813  ns68/426244  ns283/5  **00021/0  **00012/0  66/86**  01/246**  4  سرب

سالیسیلیک 
  سرب×اسید

12  **75/100  **37/38  **0004/0  **27212  **71/1658156  *19/71  *000041/0  **00021/0  

  0000023/0  000020/0  54/9  20/395407  67/1706  00005/0  4/13  10/28  57  خطاي آزمایش
 تغییرات ضریب

  19/ 92  47/30  58/20  49/42  5/12  54/28  66/13  72/9  -  (درصد)

ns  ،* درصد پنجو  یکدار در سطح احتمال یدار، معن یرمعنیغ یبترت ** به و 

  
در شـرایط تـنش    سالیسـیلیک اسـید  تحت پیش تیمار  زنی و صفات بیوشیمیایی هاي جوانه از شاخصتجزیه واریانس برخی  -2 جدول

  هاي شویدکادمیم در گیاهچه

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

درصد 
  جوانه زنی

سرعت 
  جوانه زنی

وزن 
  خشک

شاخص 
  طولی

  کاتالاز  پروکسیداز  پرولین  شاخص وزنی

       ns01/25          **57/327         **019/0     **81/51976   **10/89250880   **23/45   **00028/0  **00029/0  3  سالیسیلیک اسید
       ns64/67          **0065/0   **13/39142      **90/61881405   **26/13   **00022 /0  **00021/0         20/214**  4  کادمیم

سالیسیلیک 
       00023/0**  000078/0**    71/58**     80/41543908**    70/28083**    0045/0**       58/168**         28/230**  12  کادمیم× اسید

  000044/0  000011/0       49/2      2068511                 01/1774        0017/0           99/33              02/18    57  آزمایشخطاي 
 ضریب تغییرات

  (درصد)
-  69/6               30/18            52/14             49/9                 71/7             81/10       86/18         03/20  

 ns ، * درصدپنج و  یکدار در سطح احتمال ترتیب غیرمعنی دار، معنی ** به و  
  

 سرب تنش بدونو اسید سالیسیلیک مولارمیلی 2 غلظت از) گرممیلی 55( یاهوزن خشک گ بیشترین: وزن خشک گیاه
. در حاصل شد (عدم مصرف)اسید سالیسیلیک مولاریلیم صفراز غلظت  )گرمیلیم 10( مقدار کمترین و آمد دستبه

 تنش بدونو اسید سالیسیلیک مولارمیلی 2 غلظت از) گرمیلیم 37/39( یاهوزن خشک گ یشترینب ،دوم نیز یشآزما
 40 و(عدم مصرف) اسید سالیسیلیک مولارمیلی صفر غلظت از) گرممیلی 5/22( مقدار ینکمتر وشد  ثبت یمکادم
و  عنصر سرب ینو همچناسید سالیسیلیک یادز تأثیرنشانگر  ایجنت ینا). 4و  3جداول ( شد حاصل کادمیم گرممیلی
در آنها  اختلالو  یپروتون هايبر پمپ تأثیر یقو سرب از طر یممثل کادم فلزاتی. باشدیم یاهبر وزن خشک گ یمکادم

 مقابل در .)Liu and Huang, 2004( شوندیشدن سلول م یلو طو یسلول یماز کاهش تقس یسبب کاهش رشد ناش
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 مشابه،  یکه در پژوهش يکمک کرده است همانطور یاهبهبود رشد گ به یاهرشد گ یستماثر بر س بااسید سالیسیلیک
 Espanany and( اسید سبب افزایش وزن خشک گیاه شوید دربرابر تنش فلز کادمیم گشته استتیمار با سالیسیلیک

Fallah, 2016 (است  گردیده گزارش اسیدسالیسیلیک تیمار اثر در سویا گیاه هايریشه و هاساقه رشد فزایشا نیز و
)Delavari et al., 2010.(  
  

  زنی و صفات بیوشیمیایی گیاه شوید تحت تنش فلز سنگین سرب سالیسیلیک اسید بر روي جوانه پیش تیمار تأثیرمقایسه میانگین  -3جدول 
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i001333/0  f008/0  d597/10  abc332/28  b-f5/1709  ab29/438  bcd31  abc25/60  0  

0  
ghi003/0  ef01/0  a-d773/14  abc51/27  b-f1647  bcd53/378  b-e5/29  b-f5/55  2  
efg005/0  ef010667/0  a-d405/15  abc225/27  d-g1127  cde01/342  de75/23  f-i5/47  4  
ef006/0  ef011/0  ab248/16  a-d61/26  efg878  h71/177  efg25/17  hi45  6  

b023667/0  b-e017667/0  ab479/16  e083/20  g8/446  i69/109  g10  i75/40  8  
i001333/0  ef01/0  a-d943/14  abc099/28  b-f1598  b42/409  cde5/25  abc5/60  0  

5/0  
ghi002667/0  ef01/0  a-d966/14  abc945/27  c-g5/1253  bc38/358  de5/23  b-e57  2  
f-i003667/0  def012/0  a-d706/15  abc063/27  efg977  bcd24/379  d-g5/20  d-h5/50  4  

ef006/0  b-e017333/0  ab264/16  cde914/22  fg5/658  cde62/333  fg25/11  e-h5/49  6  
d010333/0  bcd020333/0  ab692/16  de886/20  g509  def88/316  fg75/10  ghi5/46  8  

ghi002333/0  ef01/0  cd976/10  ab725/29  bcd2058  ab68/436  bcd25/31  ab62  0  

1  
ef006333/0  ef009667/0  a-d494/13  ab796/29  b-e1804  bcd2/357  bcd30  abc5/59  2  
e006667/0  ef01/0  a-d13/14  abc922/28  c-g1451  ef37/301  cde77/26  b-f56  4  
e006667/0  def013/0  a-d265/14  abc049/27  c-g5/1447  f17/268  cde25/25  b-g55  6  

c015/0  abc022667/0  ab363/16  de881/20  c-g1272  gh34/203  de75/23  c-h5/52  8  
ghi002333/0  def013333/0  bcd942/11  a351/32  a5/3303  a59/487  a55  a66  0  

2  
hi001667/0  c-f014333/0  a-d791/15  a536/31  ab5/2597  bcd63/376  b25/41  abc60  2  

e-h00433/0  abc022333/0  abc113/16  ab756/27  bc5/2304  cde98/340  bc75/36  a-d75/58  4  
c017333/0  ab024/0  ab757/16  ab072/27  c-g1319  ef24/2897  d-g25/21  b-f56  6  
a028667/0  a029667/0  a268/18  b-e92/23  d-g1232  fg29/258  def22  c-h52  8  

  .ندارند یکدیگر با بر اساس آزمون دانکن داري معنی تفاوت صفت هر در مشترك حرف یک حداقل داراي هاي میانگین سطوح، از یک هر در
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  شوید تحت تنش فلز سنگین کادمیم زنی و صفات بیوشیمیایی گیاه سالیسیلیک اسید بر روي جوانه مقایسه میانگین تأثیر پیش تیمار - 4جدول 
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g0011/0  i008/0  j757/9  ab577/40  b21776  b98/474  b-e175/30  ab74  0  

0 

efg005/0  f-i010667/0  ij793/10  a-d589/35  d-g18873  b26/476  b-f29  bcd5/67  10  
ef006/0  e-i013/0  g-j484/11  c-f789/28  hij16037  bc35/449  ef55/24  def25/61  20  

e008333/0  e-h014333/0  g-j661/11  def367/26  ijk15120  d-h51/375  f62/22  fg55  30  
d016333/0  de018333/0  efg777/13  f121/21  i12842  h88/311  f5/22  g5/50  40  

fg002/0  gh008333/0  g-j721/11  abc327/37  b21516  a83/569  bcd775/31  abc72  0  

5/0  

fg002/0  ef015/0  hij101/11  a-d202/35  bcd20593  a05/551  b-e4/31  bcd5/67  10  
fg003667/0  ef016333/0  f-i356/12  b-e095/32  f-i16938  c-f09/381  c-f425/26  bcd5/67  20  
e008333/0  de017667/0  bc292/18  c-f35/30  kl13325  e-h15/341  c-f175/26  ef5/58  30  

d015/0  cde019333/0  ab797/19  def952/26  jkl13994  gh09/320  def725/24  fg5/54  40  
fg002433/0  ghi008667/0  f-i462/12  a-d09/35  bcd20874  a72/549  bcd85/31  bcd5/67  0  

1 

ef005333/0  cde019333/0  def542/14  c-f436/28  b-d19675  bc81/449  b-e925/30  cd5/66  10  
ef006/0  bc024667/0  de284/15  def827/25  c-f19156  c-f5/392  b-e075/30  de5/62  20  

d015667/0  bc025/0  bc128/18  def876/25  f-i17088  e-h25/357  c-f225/26  def61  30  
d014667/0  b026667/0  bc353/18  ef394/22  ghi16773  fgh95/327  c-f65/25  efg57  40  
fg003667/0  e-i013333/0  e-i811/12  a141/44  a28605  a25/568  a375/39  a5/75  0  

2 

d014333/0  efg014667/0  e-h579/13  ab24/41  bc21299  a29/566  ab225/35  bcd68  10 
c021/0  bcd023667/0  cd23/16  ab985/39  bcd21158  a75/563  bc5/32  bcd5/67  20  
b025/0  b026/0  b819/18  b-e071/32  c-f19100  bcd29/441  b-e15/31  ef58  30  
a035/0  a032667/0  a225/21  c-f624/27  e-h17736  cde29/406  c-f85/27  efg56  40  

  .ندارند یکدیگر با بر اساس آزمون دانکن داري معنی تفاوت صفت هر در مشترك حرف یک حداقل داراي هاي میانگین، درهریک از سطوح
 

در آزمایش اول از ) بیشترین مقدار شاخص طولی 4و  3مقایسه میانگین (جداولنتایج با توجه به : شاخص طولی
در  آنعنصر سرب حاصل شده است و کمترین  بدون تنشدر شرایط  واسید سالیسیلیکمولار میلی 2تیمار با غلظت 
دست آمده است که با گرم در لیتر سرب بهمیلی 8و (عدم مصرف) اسید سالیسیلیکمولار میلیصفر تیمار با غلظت 

 5/0 هاي غلظت ) در83/569( در آزمایش دوم بیشترین مقدار این شاخص .داري نشان دادتفاوت معنی تیمارهاتمام 
مولار میلیصفر  هاي غلظت) در 8/311و کمترین مقدار ( کادمیم حاصل شد بدون تنشو اسید سالیسیلیکمولار میلی

عناصر سرب و نتایج حاکی از آن است که . بدست آمد کادمیم گرم در لیترمیلی 40و (عدم مصرف) اسید سالیسیلیک
 تأثیرشود و موجب بهبود این اثر منفی میاسید سالیسیلیکشود ولی کادمیم مانع از رشد و افزایش طول گیاهان می

طویل شدن و تقسیم سلولی را به اسید سالیسیلیکشود که احتمال داده می دهد کاهش میمخرب سرب و کادمیم را 
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هاي اولیه را که منجر به افزایش میزان تقسیم سلولی مریستم راسی ریشهاسید سالیسیلیک .نمایدهمراه اکسین تنطیم می
کاهش طول ریشه شد که در پژوهشی نیز بیان  Shakirova et al., 2003).( دهندشوند را افزایش میطولی میرشد 

حاصل شده است که با نتایج  )Allium Cepaتحت تنش سرب بدلیل کاهش تقسیم سلولی ناحیه مریستمی، در پیاز (
   .)Kranner and Colville, 2010(بدست آمده از این تحقیق همسویی دارد 

در  )5/3303بیشـترین مقـدار شـاخص وزنـی (    در آزمـایش اول  دهـد کـه   نشـان مـی   4و  3 جـداول  :شاخص وزنی
) در 8/446و کمترین مقـدار ایـن شـاخص (   حاصل شد سرب  بدون تنشو اسید سالیسیلیکمولار میلی 2 هاي غلظت
دوم و در آزمـایش   آمد  دست بهدر لیتر سرب  گرم میلی 8و (عدم مصرف) اسید سالیسیلیکمولار میلیصفر  هاي غلظت

و حاصـل شـد   کـادمیم   بـدون تـنش  و اسید سالیسیلیکمولار میلی 2 هاي) در غلظت28605بیشترین شاخص وزنی (
 40و (عـدم مصـرف)   اسـید  سالیسـیلیک مـولار  میلـی صـفر  هاي  ) شد که در غلظت12842کمترین مقدار این صفت (

که بیان کرده بود وزن خشک ریشه و  )Khodary, 2004( هاي یافتهکه این نتایج با  دست آمدبه کادمیم گرم در لیتر میلی
 در افـزایش  مقابـل،  در همسـویی دارد.  یابـد و توقـف رشـد کـاهش مـی    اندام هوایی نیز به دلیل  مسمومیت با سرب 

 میـزان  افـزایش  بـا  اسـت  ممکـن اسید سالیسیلیک به پاسخ در سنگین فلزات تنش تحت گیاهان در رشد هايشاخص
 ددهمی افزایش آسیب برابر در را گیاه تحمل که باشد مرتبط غشاها حفاظتی نقش و معدنی مواد در تغییرات کلروفیل،

)Belkhadi et al., 2010( که این نتیجه روي گیاه برنج و ذرت نیز مشاهده شده است )Krantev et al., 2008.(  
در آزمایش ناشی از تنش ) بیشترین میزان پرولین 4و  3جداول حاصل از مقایسه میانگین ( هاي دادهبا توجه به : پرولین
گرم در لیتـر سـرب    میلی 8و اسید سالیسیلیکمولار  میلی 2هاي  میکروگرم بر گرم وزن تازه) در غلظت 26/18سرب (

در آزمـایش دوم   حاصـل شـد،  ) در نمونـه شـاهد   میکروگرم بر گـرم وزن تـازه   59/10و کمترین میزان (دست آمد  به
در  گـرم  میلی 40و اسید سالیسیلیکمیلی مولار  2 هاي غلظتدر  )بر گرم وزن تازه میکروگرم 225/21(بیشترین میزان 

 بـدون (نمونـه   در نمونه شاهد )بر گرم وزن تازه میکروگرم 757/9و کمترین مقدار این شاخص ( ثبت شد لیتر کادمیم
 .شـود هـاي آزاد اکسـیژن مـی   باعث حـذف رادیکـال   غیرآنزیمی اکسیدانی آنتییک  عنوان بهپرولین . حاصل شد )تیمار

هـاي محیطـی   هـا در برابـر تـنش   اکسیدان قوي این توانایی را دارد که از مـرگ سـلول  همچنین پرولین مانند یک آنتی
ر تجمع میزان پرولین شده دار ددر همین رابطه تنش باعث افزایش معنی ).Chen and Dickman, 2005( جلوگیري کند

آمینـه  موجـب افـزایش تولیـد ایـن اسـید      احتمالا هاي مسیر سنتز پرولین،با اثر بر فعالیت آنزیماسید سالیسیلیکاست. 
  .)Li et al., 2017(دهد می ءشود و از این طریق تحمل گیاه به شرایط تنش را ارتقا می

) نشـان داد کـه در هـر دو    4و  3جـداول  ( یانگینم یسهاز مقا آمده دست به هايداده: اکسیدانتهاي آنتیآنزیمفعالیت 
 هـاي  آنـزیم  ،اسـید سالیسـیلیک  تیمـار یشپ یزانم ینتنش و همچن یزانم یشبا افزا یدشو یاهگ يرو انجام شده یشآزما

 بـر  مولار گایـاکول میکرو 032667/0( پراکسیداز یممقدار آنز یشترینکه ب اي گونه به .یابندمی افزایش یزن اکسیدانت یآنت
) میکرو مولار هیدروژن پراکسید بر دقیقه برگـرم وزن تـر   035/0کاتالاز ( یممقدار آنز بیشترین و) وزن تر گرمبر یقهدق

 قـدار م ینو کمتـر  نـد آمد دسـت بـه  کـادمیم  لیتر در گرمیلیم 40و  اسیدسالیسیلیک مولارمیلی 2 هايغلظت درهر دو 
 زمـایش آدو  شـاهد هـر   یمارهـاي ) در تمیکرو مولار گایاکول بر دقیقه برگرم وزن تر 008/0( یدازپراکس یممشترك آنز

) در نمونـه  بر دقیقه برگرم وزن تر هیدروژن پراکسیدمیکرو مولار  0011/0( کاتالاز آنزیم مقدار کمترین و شد حاصل
غلظـت   یشبـا افـزا   زمان هم یق،تحق این از حاصل نتایج به توجه با .شد حاصل کادمیم تنش از حاصل زمایشآشاهد 

   هـاي یافتـه  بـا  نتـایج  ایـن  شـد،  مشـاهده  کاتالاز و پراکسیداز هايیمآنز یتدر فعال داري یمعن یشافزا یمسرب و کادم
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)Root et al., 2003حذف  يوجود دارد که برا یاهاندر گ یحفاظت هاي یسماز مکان یعیوس یف) مطابقت دارد. طROS 
 یمآنـز  یـک عنـوان   . کاتـالاز بـه  کننـد مـی  وظیفـه  انجـام  شـوند  سلولی حساس هاي بخش تخریب باعث آنکه از پیش

 آنـزیم  عنوان به نیز پراکسیداز نقش) Verma and Dubey, 2003کند (می تجزیه اکسیژن و آب به را H2O2 اکسیدان یآنت
 يسـرب بـه رهاسـاز    یمـار تحـت ت  یدازپراکس ـ یـت فعال یشاست. افـزا  شده یرفتهپذ ايگسترده طور به گیاهان در تنش

 کـه  طـوري  بـه )  ;Gaspar, 1982 Subhashini and Reddy, 1990( باشد یمرتبط م یسلول یوارهموجود در د یدازپراکس
 ).Verma and Dubey, 2003القا کرده است ( یگرد یاهانو گ یادر سورا  یدازيپراکس یتگزارش شده است سرب فعال

و  یسلول هاي یداناکسیموجب ارتقاء توان آنت یداز،و پراکس لازکاتا هاي یمآنز یتفعال یشبه واسطه افزا یداسیسیلیکسال
   ).Pasala et al., 2016( یکندمحافظت م گیاهاز  یقطر ینشده و از ا یدجد هاي ینسنتز پروتئ

 
  گیري کلینتیجه

تیمار هاي محیطی شناخته شده است و به تنش گیاه یک سیگنال مولکولی مهم در واکنش عنوان به اسیدسالیسیلیک
 شوید هايبوتهباعث حفاظت بیشتر اسید سالیسیلیکسرب و کادمیم با محلول  فلزات يها تنشدر سطوحی از شوید 

شترین یب .گردید رشد هايشاخص بهبود سبب همچنین است داشته بدنبالرا شده و افزایش مقاومت گیاه به تنش 
که نشانگر مقاومت  آمد دست بهکادمیم  فلزدر تنش حاصل از اکسیدانت هاي آنتیتجمع و مقدار محتوي پرولین و آنزیم

  .برد یفلز سرب پ یشترب یتبه سم توانمی همچنین و باشدسرب می فلزتنش  در مقایسه با تنش این بیشتر گیاه به
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Abstract 
The aim of this study was to assess the effects of seed priming with salicylic acid and silicon 

nano-particles on germination, growth and physiological properties of savory seedling under 
lead contamination. Seeds were pre-treated with different concentrations of salicylic acid (0, 
0.5, 1 and 2 mM)  and  silicon nano- particles (0, 0.05, 0.1 and 0.15 mM ). Then, seeds were 
cultured on paper towel contaminated with 0, 2, 4 and 8 mg/l of lead. Results showed that the 
highest seed germination percentages (74.75 %), Weight index (1403, 5) and germination rate 
(87.7) were obtained in seed pretreated with salicylic acid. While the highest shoot dry weight 
(7, 25 mg), length index (865.7) as well as prolin content and peroxidase and catalase activities 
were recorded in seeds pretreated with nano-silicon particles. Results also indicated that 
increasing lead concentration decreased seed germination rate and percentage, shoot dry weight, 
weight and length indices, whereas increased prolin content and enzymes activity. It can be 
concluded that seed pre-treatment might optimized vegetative parameters by increasing prolin 
content and antioxidant enzymes activity.  
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