
  
  علوم و تحقيقات بذر ايران

 )١٦١ -  ١٧٥( ١٣٩٨/ شماره دوم/ ششم سال

  
DOI: 10.22124/jms.2019.3595 

گردان در نيترات پتاسيم بر افزايش بردباري آفتاب و اسيد ساليسيليكتيمار اثر پيش
  هاي آلوده به كادميم خاك

  

  ٥، اكرم رحيمي٤لو، حبيب خداوردي٣علي عباسي سوركي، *٢، سيف اله فلاح١نجمه افتخار

  
  ١٦/٨/١٣٩٦تاريخ پذيرش:                                                                                                      ١٢/١١/١٣٩٥تاريخ دريافت: 

 چكيده
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گرم كادميم بر كيلوگرم خاك) ميلي ١٠٠و  ٥٠هاي مختلف كادميم (صفر، ) بر افزايش بردباري اين گياه تحت غلظتدرصد
و  aبرگ، كلروفيل  وزن خشكساقه،  وزن خشكوزن خشك ريشه،  طوركليهبر گرفت. نتايج نشان داد كه مورد بررسي قرا
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ودگي خاك با كادميم بر پارامترهاي مذكور را بهبود داد. تاثير اثر منفي آلو نيترات پتاسيم  اسيد ساليسيليكپرايمينگ بذر با 

باعث . تحت تنش كادميم، نيترات پتاسيم نيترات پتاسيم بر صفات مورد بررسي متفاوت بودو  پرايمينگ بذر با سالسيليك اسيد
 اسيد ساليسيليكد اما غلظت كادميم اندام هوايي و فاكتور انتقال ش ،a، كلرفيل ، وزن خشك برگوزن خشك ساقه افزايش

ترين غلظت كادميم، ميزان نشت گرديد. در سمي ريشه كادميم غلظت و  b، كلرفيلوزن خشك ريشه موجب افزايش
كه  شودمي گيرينتيجه ليكطورهب .يافت كاهش درصد ٢٢ و ١٨ ترتيببه اسيد ساليسيليك تيمار الكتروليتي و پرولين توسط
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  مهمقد
 و تغييرات فيزيولوژيك، بيوشيمياييبه كادميم منجر 

 )et al., 2001 Quartacci( شودمورفولوژيك در گياه مي
زني و رشد گياهچه مهار جوانهتوان به ياز جمله مكه 

كاهش ، )et al., 2010 Curguz( چهخصوصاً رشد ريشه

اختلال متابوليسم  و )Chen et al., 2003(عملكرد 
. )Gill and Tuteja, 2012( اشاره كردروژن گوگرد و نيت

ظرفيت كلي بر شدت به اين عنصرهر گونه آسيب ناشي از 
. ),.Parmar et al 2013(گذارد ميتأثير گياه فتوسنتز 

تحت  2COهاي دخيل در تثبيــت كلروفيــل و آنزيم
 .)Chaffei et al., 2003( گيرندتأثير كادميم قرار مي

 در كلروفيل بيوسنتز كاهش به توانمي را فتوسنتز كاهش
. )Parmar et al., 2013( داد نسبت كادميم سميت اثر

هاي فعال اكسيژن ها به وسيله گونهكلروفيل علاوه بر اين،
)ROS( گياهان در برابر سميت . شوندنيز تخريب مي

هاي دفاعي مختلف هستند فلزات سنگين داراي مكانسيم
اكسيدانت عاليت سيستم آنتيتوان به فكه از آن جمله مي
اكسيدانت مانند كاتالاز، هاي آنتي(متشكل از آنزيم

آسكوربات پراكسيداز و سوپراكسيدديسموتاز و همچنين 
اكسيدانت مانند گلوتاتيون، سيستئين، تركيبات آنتي

ها، آسكوربات، توكوفرول و كاروتنوئيدها) آمينپلي
)Smeet et al., 2005( ها نظير پرولين و توليد اسموليت

گزارش شده  .)Ma et al., 2001(و قندها اشاره كرد 
هاي زياد فلزات سنگين تجمع است كه پرولين در غلظت

بردباري گياه به  اين اسيد آمينه. ),Yadav 2010( يابدمي
از طريق سازوكارهايي مانند تنظيم اسمزي، تنش را 

تز شدن و تثبيت سنها در برابر دناتورهحفاظت آنزيم
 ,Verbruggen and Hermans( دافزايمي ينئپروت

هاي فعال اكسيژن با القاي پراكسيداسيون ونهگ .)2008
در كنند و باعث اختلال ائي ايجاد ميشليپيدي آسيب غ

شوند تي ميو نشت الكترولي DNAفرآيند سلولي و تجزيه 
)et al., 2009 Krystofova(.  نشت املاح از مواد گياهي

كردن وضعيت غشاء سلولي است و بر اساس براي منعكس
اين ديدگاه حفظ ضعيف املاح منجر به نشت بالا از بذر در 

دهنده غشاء آسيب نتيجه نشان شود و درحال آبنوشي مي
  . )Agrawal and Mishra, 2009(ديده و يا ناقص است 

براي پالايش مناطق آلوده به فلزات سنگين و ديگر 
دار و دوست هزينهعنوان روشي كمهي بپالايها، گياهآلاينده

 محيط زيست پيشنهاد شده است. در اين فناوري با كشت

گياهان مناسب نسبت به جذب فلز توسط گياه و برداشت 
شود هوايي گياه و خارج كردن آن اقدام مي بخش

)Lombi et al., 2001( .  
بالا،  تودهزيستگردان به دليل رشد سريع و آفتاب

فلزات سنگين از خاك  جذبجهت  گياهي مناسب
 به شمارمناطقي كه شديدا به اين فلزات آلوده هستند، 

. اما با توجه به )Jadia and Fulekar, 2008(ود رمي
سميت بالا در اين مناطق احتمال استقرار ضعيف گياهان 

و در نتيجه موجب كاهش  شودبيني ميشده پيشكاشته
   .دگردپالايي ميكارايي فناوري گياه

زني و هاي غلبه بر مشكل كاهش جوانهيكي از روش
- تيمار بذرها قبل از جوانههاي آن استفاده از پيششاخص

ا پرايمينگ بذر يكي از باندازي بذر باشــد. پيشزدن مي
هاي مهم توانمندسازي بذر قبل از كاشت است كه در روش

شده داخل آب يا طور محدود و كنترلهآن بذر گياهان ب
. در )Tiriki et al., 2009( گيرندقرار ميحلول اسمزي م

گيرد و فقط زني صورت نميجوانه طي خيساندن بذور
شدن زني مانند فعالبرخي از فرآيندهاي فيزيولوژي جوانه

ها و تجزيه مواد غذايي در بذر رخ ها و هورمونآنزيم
ايمينگ باعث افزايش پر .),Halmer 2004(دهد مي

ها اين آنزيم وشود ي ميتاكسيدانهاي آنتيفعاليت آنزيم
زني كاهش پراكسيداسيون ليپيد در طي جوانه موجب

گزارش شده است كه  .)et al., 2007 Farooq( گرددمي
 هايغلظتدر با محلول اسيد هيوميك تيمار بذرهاي جو 

ساعت  ١٢گرم بر ليتر و طول مدت ميلي ٧٥٠و  ٥٠٠
تر هاي قويتوليد گياهچه ها وتر گياهچهموجب رشد بيش

كاربرد بيروني . )Ashrafi and Razmju, 2010(شود مي
هاي مختلف موجب تنظيم فعاليت اسيد ساليسيليك

شدن روزنه، جذب و فيزيولوژيكي در گياهان مانند بسته
انتقال يون، مهار بيوسنتز اتيلن، تعرق، بردباري به تنش، 

گياه يش عملكرد رشد و افزا ،فتوسنتز ،نفوذپذيري غشاء
اسيد ، . علاوه بر اين)Guo et al., 2009( شودمي

منجر به پايداري غشاء، تحريك دستگاه  ساليسيليك
ز پروتئين و افزايش محتواي كلروفيل فتوسنتزي، سنت

  . )Shakirova et al., 2003(گردد مي
با افزايش توسعه معادن و در نتيجه آلودگي مناطق 

- فناوري گياه نگين، استفاده ازبه فلزات سها مجاور آن

. جهت حذف اين فلزات از خاك توسعه يافته استپالايي 
در اين زياد فلزات سنگينسميت  حالي است كهاين در
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و در شده گياهان كاشته موجب كاهش استقرارمناطق 
شود. بر اين مي پالايينتيجه كاهش كارايي تكنيك گياه

اسيد  منظور بررسي اثراساس پژوهش حاضر به
- افزايش بردباري آفتاب بر پتاسيم نيترات و ساليسيليك

 گردان در محيط آلوده به كادميم اجرا خواهد شد.

  
  هامواد و روش

آزمايشگاه تحقيقاتي علوم  ١٣٩٤سال در اين پژوهش 
و تكنولوژي بذر دانشكده كشاورزي دانشگاه شهركرد انجام 

كه در سال گردان (رقم ركورد) آفتابگواهي شده بذر شد. 
سسه تحقيقات اصلاح و تهيه مؤتوليد شده بود از  ١٣٩٤

رقم ركورد پالايي كارايي گياه. گرديد تهيهنهال و بذر كرج 
 ,.Naderi et al(گردان است تر از ساير ارقام آفتاببيش

در قالب طرح  فاكتوريلصورت هبآزمايش  اين .)2014
اي آزمايش انجام شد. تيمارهبا سه تكرار تصادفي  ملأكا

 ١٠٠( اسيد ساليسيليك )،شاهد (بدون پرايمينگ شامل
و غلظت  درصد) ٢(نيترات پتاسيم  و مول بر ليتر)ميلي

گرم كادميم بر كيلوگرم ميلي ١٠٠و  ٥٠ صفر،(كادميم 
ور كامل با طهها بگلدانابتدا در اين آزمايش ) بودند. خاك

ها آب مقطر شسته شدند. سپس با توجه به حجم گلدان
شده (با الك كيلوگرم خاك الك يك متر)سانتي ١٤× ٢٠(
طور كامل و يكنواخت با هم مخلوط همتري) كه بميلي ٢

ها انتقال داده شد. در كف شده بود توزين و به گلدان
ها يك عدد زيرگلداني جهت جلوگيري از انتقال و گلدان

ها قرار داده شد. كادميم مصرفي خروج خاك از كف گلدان
بود. مقادير مورد  )O2.H2CdCl(منبع كلريد كادميم  زا

 .توزين شد ٠٠١/٠نياز از كادميم ابتدا توسط ترازوي 
صورت هليتر آب مقطر به آن اضافه گرديد و ب ٥/٠سپس 

منظور پخش شدن ها اضافه شد. بهمحلول به خاك گلدان
هفته آبشويي صورت  ٣مدت كامل فلز سنگين در خاك، به

ها شده پس از آبشويي به داخل گلدانجگرفت. آب خار
 و عدد بذر شمارش شد ١٥برگردانده شد. براي هر گلدان، 

هاي پرايمينگ مربوطه قرار ساعت در محلول ٨مدت به
با اسيد ساليسيليك و  پرايمينگ انجامگرفتند. بعد از 
بذور جهت كشت در  ،ساعت ٨مدت بهنيترات پتاسيم 

در طول دوره آزمايش  دند.نتقل شمها به گلخانه گلدان
و ميزان نور/تاريكي  سلسيوسدرجه  ٢٤±٢دماي گلخانه 

 انجام ١٣٩٤كاشت بذور در اول بهمن ماه  بود. ١٢:١٢آن 

شد. در طول دوره  انجامها آبياري گلدان گرديد و سپس
هاي هاي لازم از جمله وجين دستي علفآزمايش مراقبت

گلدان) و آبياري عدد گياهچه در هر  ٨كردن (هرز، تنك
  .صورت گرفتبر اساس نياز گياه و شرايط محيطي 

  هوايي وزن خشك ريشه و بخشگيري اندازه
يافته در خاك آلوده به هاي رشدبرداشت گياهچه

پس از صورت گرفت. روز پس از كاشت  ٣٠كادميم 
-براي بههوايي از هم جدا شد.  ، ريشه و بخششوييريشه

ها به ، نمونههوايي بخشو ريشه  دست آوردن وزن خشك
قرار  سلسيوسدرجه  ٧٢ساعت در آون با دماي  ٤٨مدت 

  و سپس توزين انجام شد. گرفتند
  هاي فتوسنتزيرنگدانهگيري اندازه
تنوئيد برگ ومنظور ارزيابي غلظت كلروفيل و كاربه
گرم از بافت تازه برگ توزين و به قطعات ميلي ١٠٠ابتدا 

درصد در يك  ٨٠استن  كوچكي خرد شد و با مقداري
طور كامل هموژنيزه گرديد. سپس محلول هاون چيني به

صاف شد و  ٢وسيله كاغذ صافي واتمن شماره حاصل به
ليتر رسانده شد. ميلي ٢٥درصد به  ٨٠حجم آن با استن 

اپتيكال دانسيته عصاره برگ با دستگاه اسپكتوفتومتر در 
 قرائت شدنانومتر  ٤٧٠و  ٨/٦٦٤، ٢/٦٦٣هاي طول موج

)Wllburn, 1994(  و غلظت كلروفيلa ،b تنوئيدها وو كار
 استفاده از روابط زير محاسبه شد:موجود در برگ با 

   Chlorophyll a = 12.25 A 663.2 – 2.798 A)١(رابطه 

646.8 
 Chlorophyll b = 21.21 A 646.8 – 5.1        )٢(رابطه 

A 663.2  
    Carotenoids = [1000 (A 470) – 1.82 (mg)٣(رابطه 

Chlorophyll a) – 85.02 (mg Chlorophyll b)]/198   
   ترتيب ميزان كلروفيل به bChl و aChlدر روابط فوق 

 aو b  وA663.2 ،A646.8  وA470 ترتيب اپتيكال به
 ٤٧٠و  ٨/٦٤٦، ٢/٦٣٣هاي دانسيته عصاره در طول موج

  باشد.نانومتر مي
  گيري پروليناندازه

 بتزروش گيري پرولين آزاد برگ بهعصاره و اندازه تهيه
 ٣/٠انجام شد. ابتدا  )Bates et al., 1973(و همكاران 

ليتر محلول ميلي ١٠گرم از بافت برگ تازه را در 
درصد ساييده و مخلوط  ٣ سولفوساليسيليك اسيد

هاي تهيه شده را درون فالكون يكنواختي تهيه شد. عصاره
دقيقه به شدت تكان داده شدند. بدين ٢ريخته و به مدت 
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ها به دقت تفكيك ترتيب، دو فاز جامد و مايع نمونه
دور در دقيقه به مدت  ٣٥٠٠گرديد. فاز مايع با سرعت 

دقيقه سانترفيوژ گرديد و بخش بالايي آن جدا شد.  ١٠
تر از عصاره فوق ليميلي ٢گيري پرولين، ميزان براي اندازه

ليتر آب ميلي ١٠يش ريخته شد. آزما جدا و داخل لوله
ها اضافه و به هم زده شد. سپس مقطر به هر يك از نمونه

 ٢ليتر معرف نين هيدرين و سپس، ميلي ٢به هر نمونه 
ليتر اسيد استيك اضافه گرديد. پس از طي مراحل ميلي

ماري با دماي دقيقه در داخل بن ٤٥ها به مدت فوق، نمونه
كردن ده شدند. پس از خنكقرار دا لسيوسدرجه س ١٠٠
ليتر تولوئن به هر نمونه اضافه و ميلي ٤ها در آب يخ، نمونه

تكان داده شد تا پرولين وارد فاز تولوئن گردد. سپس  ملأكا
در دقيقه به حال سكون رها شدند و  ٣٠ها به مدت نمونه
ها به كمك دستگاه ميزان جذب نور فاز بالايي نمونه انتها

در طول موج  CARY-100، مدل Varianاسپكتوفتومتر 
تعيين  Blankنانومتر و با استفاده از تولوئن به عنوان  ٥١٥

براي تعيين ميزان پرولين، از منحني استاندارد  گرديد.
هاي برگ بر ميزان پرولين نمونهپرولين استفاده شد. 

  محاسبه گرديد.حسب ميكرومول بر گرم وزن تر برگ 
  يگيري نشت الكتروليتاندازه
هاي گيري ميزان نشت الكتروليتي سلولمنظور اندازهبه

ها به سرعت با استفاده از گيري برگبرگ، پس از نمونه
يخچال صحرايي از گلخانه به آزمايشگاه انتقال داده شدند. 

هايي يكنواخت سپس از قسمت مياني پهنك برگ ديسك
ليتر آب ميلي ٢٠هايي با محتوي تهيه شد و درون فالكون

- در تاريكي به لسيوسدرجه س ٢٥قطر ديونيزه در دماي م

ساعت قرار گرفتند. سپس با استفاده از دستگاه  ٢٤مدت 
EC  ،مترEC  1(اوليهEC( ها قرائت شد. پس از آن نمونه

درجه  ١١٥دقيقه در دماي  ٢٠مدت هاي مذكور بهنمونه
 ECدر اتوكلاو قرار گرفتند و پس از سرد شدن  لسيوسس

نشت الكتروليتي از  ميزان) قرائت شد. 2ECها (ثانويه آن
  رابطه زير محاسبه گرديد: 

  = نشت الكتروليتي  )  (×      100          )٤(رابطه 

  تجزيه آماري
مورد تجزيه  SAS V 9.4توسط نرم افزار ها داده كليه

 اثر هر عامل داريمعني از پسواريانس قرار گرفت. 
با آزمون دهي صورت برشهبها آزمايشي، مقايسه ميانگين

LSD  درصد انجام شد. ٥در سطح احتمال  

   نتايج
  وزن خشك ريشه

متقابل غلظت  اثر غلظت كادميم، پرايمينگ بذر و اثر
كادميم با پرايمينگ بذر بر وزن خشك ريشه در سطح 

 خشكوزن  .)P>٠١/٠بود (دار احتمال يك درصد معني
كه وريطهافزايش غلظت كادميم كاهش يافت. ب ريشه با

گرم ميلي ١٠٠ترين وزن خشك ريشه مربوط به غلظت كم
 ٩/٢٤٣(كادميم بر كيلوگرم خاك و تيمار بدون پرايم بود 

استفاده از  ،كادميم شرايط بدون. در )a١ شكل) (گرمميلي
شد.  موجب افزايش وزن خشك ريشهپرايمينگ تكنيك 

گرم كادميم در ميلي ١٠٠و  ٥٠غلظت در  علاوه بر اين،
داري طور معنيهتوانست ب اسيد ساليسيليك كيلوگرم خاك

   .وزن خشك ريشه را افزايش دهد
 وزن خشك ساقه

هاي اثر تيمارهاي مختلف پرايمينگ بذر و غلظت
بر وزن خشك ساقه ها مختلف كادميم و اثرات متقابل آن

خشك ساقه طوركلي وزن هب .)P>٠١/٠( دار بودمعني
گردان با افزايش آلودگي خاك به عنصر كادميم آفتاب

كاهش نشان داد. پرايمينگ بذر با نيترات پتاسيم در هر 
سه سطح از غلظت كادميم منجر به رشد بهتر ساقه 

  ).b١ ل (شك گردان شدآفتاب
  وزن خشك برگ

گردان تحت تأثير غلظت كادميم، وزن برگ گياه آفتاب
متقابل غلظت كادميم با پرايمينگ بذر  پرايمينگ بذر و اثر

 ).P>٠١/٠( در سطح احتمال يك درصد قرار گرفت
با افزايش سميت  )١ c(شكل  ها نشان دادمقايسه ميانگين

اعمال ولي  ها كاسته شدكادميم از وزن خشك برگ
تيمارهاي پرايمينگ توانست از افت شديد اين پارامتر 

أثير تيمارهاي روند ت علاوه بر اين، .جلوگيري كند
پرايمينگ در سطوح مختلف كادميم مشابه بود و در هر 

 اسيد ساليسيليكسطح نيترات پتاسيم نسبت به تيمار 
  برتري داشت. 

  a كلروفيل
هاي مختلف كادميم، پرايمينگ بذر و اثرات غلظتاثر 

 در سطح احتمال يك aها بر ميزان كلروفيل متقابل آن
افزايش غلظت كادميم . )P>٠١/٠شد (دار معني درصد

 كاربردشد ولي  aكلروفيل  دارموجب كاهش معني
اين پارامتردار معنيتيمارهاي پرايمينگ بذر از افت 
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 ١٠٠و  ٥٠تيمار نيترات پتاسيم در غلظت . نمودجلوگيري 
گرم كادميم در كيلوگرم خاك در مقايسه با تيمار ميلي

 aفيل تري بر افزايش كلروبيش تأثير اسيد ساليسيليك
  ).٢ aداشت (شكل 
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در  گردانآفتاب) c) و وزن خشك برگ (b)، وزن خشك ساقه (a( بر وزن خشك ريشهتيمارهاي پرايمينگ بذر اثر  -١شكل 
طح احتمال در س LSD بر اساس آزمون حروف مشتركهاي داراي ميانگيندر هر غلظت كادميم . هاي آلوده به كادميمخاك
اسيد  درصد) و ٢( ، نيترات پتاسيمينگترتيب تيمار بدون پرايمبه SA و UP  ،NP داري ندارند.درصد اختلاف معني ٥

  باشند.مي) گرم بر ليترميلي ١٠٠( ساليسيليك
Figure 1. Effect of seed priming treatments on root dry weight (a), shoot dry weight (b) and leaf dry 

weight (c) of sunflower plants in soils contaminated with cadmium. In each concentrations of cadmium, 
means with same letters haven’t significant difference based on LSD test (P=0.05). UP, NP and SA are no 

priming, nitrate potassium (2%) and salicylic acid (100 mg/L) priming treatments, respectively. 
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هاي آلوده به در خاك گردانگياه آفتاب) cو  a ،bهاي فتوسنتزي (رنگدانهميزان اثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  -٢كل 

درصد اختلاف  ٥در سطح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشتركهاي داراي ميانگيندر هر غلظت كادميم . كادميم
 ١٠٠( اسيد ساليسيليك درصد) و ٢( ، نيترات پتاسيممينگر بدون پرايترتيب تيمابه SA و UP  ،NP داري ندارند.معني

  باشند.مي) گرم بر ليترميلي
Figure 2. Effect of seed priming treatments on photosynthetic pigments (a, b and c) of sunflower plants in 
soils contaminated with cadmium. In each concentrations of cadmium, means with same letters haven’t 

significant difference based on LSD test (P=0.05). UP, NP and SA are no priming, nitrate potassium (2%) 
and salicylic acid (100 mg/L) priming treatments, respectively. 
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  bكلروفيل 
گ بذر و اثرات هاي مختلف كادميم، پرايمينغلظت اثر

شد داري معني bها بر ميزان كلروفيل متقابل آن
)٠١/٠<P.(  ميزان كلروفيلb در پاسخ به افزايش غلظت 

هاي كه در غلظتطوريهب ،كاهشي نشان داد روند كادميم
گرم كادميم بر كيلوگرم خاك نسبت به ميلي ١٠٠و  ٥٠

 ٤٨و  ١٥شرايط بدون كادميم به ترتيب  تيمار شاهد
ترين در سمي ساليسيليك اسيدتيمار . يافتكاهش  ددرص

اثر بهتري بر حفاظت از كلروفيل نشان داد غلظت كادميم 
طور هنسبت به تيمار شاهد ب ميزان اين رنگدانه را و

 .داري افزايش دادمعني

  اروتنوئيدهاك
هاي مختلف كادميم، پرايمينگ بذور و اثرات غلظت اثر

تنوئيدها، در سطح احتمال يك ها بر ميزان كارومتقابل آن
اثرات غلظت كادميم بر  .)P>٠١/٠شد (دار درصد، معني

 بيانگر اين است كه با ،دهدتنوئيد را نشان ميوميزان كار

 افزايش غلظت كادميم، ميزان كاروتنوئيد نيز افزايش يافت.
خاك، تيمار بر كيلوگرم  گرم كادميمميلي ٥٠در غلظت 

 درصد ١٦وجب افزايش توانست م ساليسيليك اسيد
بر گرم كادميم ميلي ١٠٠كاروتنوئيد گردد اما در غلظت 

كيلوگرم خاك، ميزان كاروتنوييد تيمارهاي پرايمينگ 
  .)٢ c شكل( كمتر از تيمار شاهد بود

  نشت الكتروليتي
هاي مختلف كادميم، پرايمينگ بذر و اثرات غلظتاثر 

شد  دارمتقابل آنها بر ميزان نشت الكتروليتي، معني
)٠١/٠<P.(  داري ميان تفاوت معني كادميمدر غلظت صفر

 نشت شده از نظر ميزانبذرهاي بدون پرايم و پرايم
الكتروليتي وجود نداشت. اما، در شرايط آلودگي خاك به 

 اسيد با شده تيمار بذور الكتروليتي ميزان نشت كادميم
ده با شتراز بذرهاي پرايمداري كمطور معنيهب ساليسيليك

  ).٣(شكل  نيترات پتاسيم و بدون پرايم بود
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در هر غلظت . هاي آلوده به كادميمدر خاك گردانگياه آفتابنشت الكتروليتي ميزان اثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  -٣كل 

،  UP داري ندارند.درصد اختلاف معني ٥در سطح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشتركهاي داراي ميانگينكادميم 
NP و SA باشند.مي) گرم بر ليترميلي ١٠٠( ساليسيليك اسيد ) و%٢( ، نيترات پتاسيممينگترتيب تيمار بدون پرايبه  

Figure 3. Effect of seed priming treatments on electrolyte leakage of sunflower plants in soils 
contaminated with cadmium. In each concentrations of cadmium, means with same letters haven’t 

significant difference based on LSD test (P=0.05). UP, NP and SA are no priming, nitrate potassium (2%) 
and salicylic acid (100 mg/L) priming treatments, respectively. 

 

  پرولين
نيز افزايش  پرولينافزايش غلظت كادميم ميزان  با
ربوط به تيمار ترين ميزان پرولين مبيش .)٤(شكل  يافت

 بالاترين شاهد بدون پرايم و پرايم نيترات پتاسيم تحت
گرم ميلي ١٠٠و  ٥٠هاي در غلظت .كادميم است غلظت

و نيترات  ساليسيليك اسيدكادميم بر كيلوگرم خاك تيمار 
 درصد ٢٢و  ١٩دار  رتيب موجب كاهش معنيتپتاسيم به

  .)٤(شكل  پرولين نسبت به تيمار شاهد شدندميزان 

  

  غلظت كادميم ريشه
هاي اثر تيمارهاي مختلف پرايمينگ بذر و غلظت

ها بر غلظت كادميم مختلف كادميم و اثرات متقابل آن
با افزايش غلظت كادميم،  .)P>٠١/٠( دار شدريشه معني

- ميلي ٥٠در غلظت  امتر نيز افزايش يافت.ميزان اين پار

پتاسيم موجب  گرم كادميم بر كيلوگرم خاك تيمار نيترات
اين پارامتر نسبت به تيمار شاهد شد.  درصد ١٢افزايش 

بر كيلوگرم خاك تيمار  گرم كادميمميلي ١٠٠در غلظت 
با تيمار شاهد نشان نداد  دارينيترات پتاسيم تفاوت معني
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اين  درصد ١٠موجب افزايش  ساليسيليك داسياما تيمار 
  .پارامتر نسبت به تيمار شاهد گرديد

  غلظت كادميم اندام هوايي
هــاي اثــر تيمارهــاي مختلــف پرايمينــگ بــذر و غلظــت

هــا بــر غلظــت كــادميم مختلف كادميم و اثرات متقابــل آن
دار شــد اندام هوايي در ســطح احتمــال يــك درصــد معنــي

)٠١/٠<P(دام هوايي به مــوازات افــزايش . غلظت كادميم ان
- گياهاني كه بــذر آنميزان كادميم در خاك افزايش يافت. 

تيمار شــده بودنــد  و اسيد ساليسيليكها با نيترات پتاسيم 
 غلظت بيشتري از اين فلز را در خود تجمــع دادنــد. بــا ايــن

حال در هر غلظت از كادميم، افزايش غلظت كــادميم انــدام 
 اســيدتــر از ت پتاســيم بــيشهــوايي توســط تيمــار نيتــرا

    ).٦بود (شكل  ساليسيليك
  فاكتور انتقال

هاي اثر تيمارهاي مختلف پرايمينگ بذر و غلظت
ها بر فاكتور انتقال مختلف كادميم و اثرات متقابل آن

 دادها نشان مقايسه ميانگين ).P>٠١/٠( دار شدمعني
كه با افزايش غلظت كادميم ميزان فاكتور انتقال  )٧(شكل 

دميم گرم كاميلي ٥٠كادميم نيز افزايش يافت. در غلظت 
 ١٠موجب افزايش  ساليسيليك اسيدبر كيلوگرم خاك، 

  
در هر غلظت كادميم . هاي آلوده به كادميمدر خاك گردانگياه آفتاب ميزان پروليناثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  - ٤شكل 

 و UP  ،NP داري ندارند.درصد اختلاف معني ٥در سطح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشتركهاي داراي ميانگين
SA باشند.مي) گرم بر ليترميلي ١٠٠( ساليسيليك اسيد درصد) و ٢( ، نيترات پتاسيممينگترتيب تيمار بدون پرايبه  

Figure 4. Effect of seed priming treatments on proline content of sunflower plants in soils contaminated 
with cadmium. In each concentrations of cadmium, means with same letters haven’t significant difference 
based on LSD test (P=0.05). UP, NP and SA are no priming, nitrate potassium (2%) and salicylic acid (100 

mg/L) priming treatments, respectively. 

  
در هر غلظت . هاي آلوده به كادميمگردان در خاكگياه آفتاب ت كادميم ريشهغلظاثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  - ٥شكل 

،  UP داري ندارند.درصد اختلاف معني ٥در سطح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشتركهاي داراي ميانگينكادميم 
NP و SA باشند.مي) گرم بر ليترميلي ١٠٠( ساليسيليك اسيد درصد) و ٢( ، نيترات پتاسيممينگترتيب تيمار بدون پرايبه  

Figure 5. Effect of seed priming treatments on cadmium concentration of sunflower roots in soils 
contaminated with cadmium. In each concentrations of cadmium, means with same letters haven’t 

significant difference based on LSD test (P=0.05). UP, NP and SA are no priming, nitrate potassium (2%) 
and salicylic acid (100 mg/L) priming treatments, respectively. 
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در هر . هاي آلوده به كادميمدر خاك گردانگياه آفتاب غلظت كادميم اندام هوايياثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  -٦شكل 

داري درصد اختلاف معني ٥در سطح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشتركهاي داراي ميانگيندميم غلظت كا
گرم بر ميلي ١٠٠( ساليسيليك اسيد درصد) و ٢( ، نيترات پتاسيممينگترتيب تيمار بدون پرايبه SA و UP  ،NP ندارند.

  باشند.مي) ليتر
Figure 6. Effect of seed priming treatments on cadmium concentration of sunflower shoots in soils 
contaminated with cadmium. In each concentrations of cadmium, means with same letters haven’t 

significant difference based on LSD test (P=0.05). UP, NP and SA are no priming, nitrate potassium (2%) 
and salicylic acid (100 mg/L) priming treatments, respectively. 

 

 تيماراين پارامتر نسبت به تيمار شاهد گرديد اما  درصد
داري نيترات پتاسيم نسبت به تيمار شاهد اختلاف معني

گرم بر كادميم بر كيلوگرم ميلي ١٠٠نشان نداد. در غلظت 
 اسيدنيترات پتاسيم و  پرايمينگ بذرها باخاك، 
نسبت به تيمار شاهد موجب افزايش فاكتور  ليكساليسي

  ).درصد ٢٥و  ٤٥ترتيب انتقال شدند (به
  

  بحث
ريشه گياهان اولين مكان برخورد با فلزات سنگين 

 ,Kabatta-Pendias and Pendias(مانند كادميم است 

ها آسيب حاصل از كادميم را و قبل از ساير اندام )2001
. اين يون در ريشه )et al., 1997 Dass(كند تجربه مي

در فضاي آپوپلاستي يا در سطح ديواره سلول يا غشاء 
 ,Schickler and Hadar(يابد پلاسمايي تجمع مي

. اين تجمع در نهايت باعث اختلال در تغذيه )1999
توجهي در رشد هاي ريشه شده و كاهش قابلمعدني سلول

  ).et al.,1993 Moya( شدريشه مشاهده خواهد 
مانع از كاهش  ساليسيليك اسيديق حاضر در تحق

شديد وزن خشك ريشه در محيط سمي كادميم شد، كه 
باعث  ساليسيليك اسيدباشد. ييدي بر نقش مثبت آن ميتأ

و ) et al, 2003 Shakirova(تغيير در تعادل هورمون 

و ) et al., 2003 Metwally(كادميم  سازي يونغير فعال
تابوليكي و كاهش سميت حذف اين فلز از فرآيندهاي م

 گرددكادميم با وجود افزايش غلظت آن مي
)McDonald, 2000(. با اسيدتيمار بذر پيش 

دهد كه اين زني نشان ميقبل از جوانه ساليسيليك
هورمون به درون بذر انتقال يافته و بعضي فرآيندها را 

ها و پايداري رستتوسعه دانه طور دائمبهشود كه باعث مي
در وزن افزايش  دهد.ابر كادميم را تحت تأثير قرار ميدر بر

 ممكن است ساليسيليك اسيدريشه توسط تيمار  خشك
هاي متابوليك در جنين در نتيجه دليل القاي فعاليتبه

  ). Wahid et al., 2008(پرايمينگ باشد 

هاي تواند منجر به كاهش سلولسميت كادميم مي
ها در مريستمي در ناحيه غشاء سلولي و برخي آنزيم

آنزيم آميلاز كوتيلدون و آندوسپرم شود. زماني كه فعاليت 
يابد، مواد و هيدروليتيك تحت تأثير كادميم كاهش مي

رسد و هاي اوليه نميهاي اوليه و اندامغذايي به ريشه
 ,.Kabir et al(يابد نتيجه رشد گياهچه كاهش ميدر

توان گفت كاهش در وزن گياهچه طوركلي ميه. ب)2008
تواند به دليل كاهش جذب عناصر غذايــي ضروري مي

و  )Fe )Gogorcena et al., 2000و  K ،Ca ،Mgماننــد
  توده به دليل اختلال در فرآيندهايكاهش توليد زيست 
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. هاي آلوده به كادميمكشت شده در خاك گردانگياه آفتابكادميم در  فاكتور انتقالاثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  -٧شكل 

داري درصد اختلاف معني ٥در سطح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشتركهاي داراي ميانگيندر هر غلظت كادميم 
گرم بر ميلي ١٠٠( ساليسيليك اسيد درصد) و ٢( ، نيترات پتاسيممينگترتيب تيمار بدون پرايبه SA و UP  ،NP ندارند.

  باشند.مي) ترلي
Figure 7. Effect of seed priming treatments on cadmium transfer factor in sunflower cultivated in soils 

contaminated with cadmium. In each concentrations of cadmium, means with same letters haven’t 
significant difference based on LSD test (P=0.05). UP, NP and SA are no priming, nitrate potassium (2%) 

and salicylic acid (100 mg/L) priming treatments, respectively. 
 

 Balestrasse(فتوســنتز، تنفس و متابوليسم نيتــروژن 

et al., 2001( هاي ســمي كادميــم باشد. در اثر غلظت
در اين آزمايش نيترات پتاسيم به عنوان بهترين تيمار 

ينگ جهت جلوگيري از كاهش وزن خشك برگ و پرايم
گردان شناخته شد. يون نيترات هاي آفتابساقه گياهچه

و   DNAها و رونويسينمك نيترات پتاسيم در سنتز آنزيم
RNA  نقش دارد و يون پتاسيم قابليت نفوذ ديواره سلولي

كه ) Preece and Read, 1993(دهد را افزايش مي
هاي غذايي بذر از آندوسپرم ختهموجب سهولت پويايي اندو

ها، نوكلئوتيدها و به سمت محور جنيني، سنتز پروتئين به
و  ),et al., 2010 Umair(ين دنبال آن رشد بيشتر جن
  گردد. در نتيجه افزايش وزن مي

هاي مسن و جلوگيري از سنتز ها در برگتخريب كلروفيل
هاي جوان، از علل اوليه كلروز برگي در ها در برگآن

باشد. مهار گياهان رشديافته در خاك حاوي كادميم مي
سازي تجزيه آنزيمي، هاي بيوسنتز كلروفيل و فعالآنزيم

كند. نقش بسيار مهمي در كاهش محتوي كلروفيل ايفا مي
كادميم جذب برخي عناصر غذايي از جمله منگنز، آهن و 

هد و با جايگزيني كادميم به جاي دمنيزيم را كاهش مي
منيزيم موجود در حلقه پورفيريني موجب تخريب كلروفيل 

. كاهش ميزان كلروفيل )et al., 2013 Parmar( گرددمي
شده گزارش در مطالعات ديگر نيز در گياه توسط كادميم 

 a. افزايش غلظت كلروفيل )Prasad et al., 2004(است 

توان نيترات پتاسيم را ميدر حضور كادميم توسط تيمار 
به نقش پتاسيم موجود در آن نسبت داد. پتاسيم نقش 
مهمي در فرآيندهاي بيوشيميايي و بيوفيزيكي در گياه 

 آناعث حفظ فتوسنتز شده و كمبود دارد. پتاسيم ب
فعاليت فتوسنتز، غلظت كلروفيل و انتقال كربن تثبيت 

. )Szczerba et al., 2008( شده را كاهش مي دهد
دهد و عمل پتاسيم غلظت كلروفيل را افزايش مي

 et al., 2010(نمايند تر ميگيري را بيشكربن

Mohammadi(كننده عنوان آغاز. عنصر كادميم به
- كننده توليد گونهپراكسيداسيون ليپيد و غشا و تحريك

 et al., 2004(اند هاي فعال اكسيژن شناخته شده

Sharma(ها،يل كاهش كلروفيلترين دلا. يكي از مهم 
باشد هاي فعال اكسيژن ميها به وسيله گونهتخريب آن

)Navari-Izzo et al., 1998( . 

اسيد تيمار در اثر  b افزايش ميزان كلروفيل
هاي به دليل افزايش فعاليت آنزيملأ احتما ساليسيليك

طور به اسيد ساليسيليكاعمال باشد. دفاعي مي
ت كادميم را از طريق توسعه غيرمستقيم ممكن است سمي

اكسيدانتي يك پاسخ ضد تنش شامل تنظيم سيستم آنتي
. دليل افزايش )Tran and Popova, 2013(كاهش دهد 
كادميم در اثر  تحت تنش اكسيدانتآنتيهاي فعاليت آنزيم

 تواند در اثر افزايش ساخت و سرعت سنتزپرايمينگ، مي
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DNA  در بافت جنين باشد)Ahmadpur dehkordi 

and Balochi, 2013(هاي دفاعي هاي مكانيسم. فعاليت
اكسيدانت، تحت تيمارهاي پرايمينگ هاي آنتيمانند آنزيم

تواند در كاهش سميت كادميم درگير باشد. در نتيجه مي
يابد. كاهش مي  bكاهش سميت، ميزان تخريب كلروفيل

محتوي كاروتنوئيد گياهان در معرض كادميم، يك الگوي 
هد و در گياهان مختلف ممكن است منظم را نشان نمي

افزايش يا كاهش يابد. در بسياري از موارد افزايش در 
- تنوئيدها در اثر كادميم گزارش شده است. بهوميزان كار

 ١٠٠طور مثال در ذرت رشد يافته در محيط حاوي 
روز بعد از تيمار، افزايش در ميزان  ١٠ميكرومول كادميم، 

. افزايش )et al., 2003 Parmar(مشاهد شد كاروتنوئيد 
- اكسيداني مانند كاروتنوئيد يكي از مكانيسمتركيبات آنتي

 Smeet(هاي دفاعي گياهان در برابر فلزات سنگين است 

et al., 2005( در اين تحقيق نيز به موازات افزايش .
تيمار  .سميت كادميم، بر ميزان كاروتنوئيد افزوده شد

گرم بر كيلوگرم ميلي ٥٠در غلظت  اسيد ساليسيليك
اسيد زيرا اعمال ها گرديد موجب افزابش ميزان كارتنوييد

مستقيم ممكن است سميت  طور غيربه ساليسيليك
كادميم را از طريق توسعه يك پاسخ ضد تنش شامل 

 Tran and(اكسيدانتي كاهش دهد تنظيم سيستم آنتي

Popova, 2013(.   
كننده وضعيت ، منعكسنشت املاح از اجزاء گياهي

بار غشاء سلولي است. مشخص شده است كه اثرات زيان
ناشي از آسيب اكسيداتيو فلزات سنگين مانند كادميم 

تواند ساختار غشاء را به علت پراكسيداسيون ليپيدي مي
تخريب كند و در نتيجه، باعث نشت املاح گردد 

)Agrawal and Mishra, 2009( . اسيد تيمار
 سبب كاهش نشت الكتروليتي ناشي از تنش ساليسيليك

كادميم شد، كه اين امر، نقش اين تركيب را در مقابل 
. )Krantev et al., 2008( كندآسيب اكسيداتيو تأييد مي

اثر محافظتي بر ثبات غشاء دارد  اسيد ساليسيليكبا يمار ت
ها و تغييرات در كه اين موضوع توسط افزايش سطح چربي

اسيد با ها در هنگام تيمار آن تركيب اسيد چرب
گزارش . )et al., 2012)  Popovaاثبات شد  ساليسيليك
كه كاهش نشت الكتروليتي در گياهچه بذر شده است 

شده باميه ممكن است با ترميم بهتر غشاء در طول پرايم
هاي هاي آنزيمو ايجاد پاسخ خيسانيفرآيند پيش

برابر آسيب  توانند محافظت دراكسيدانت كه ميآنتي

 et al., 2012( اكسيداتيو را فراهم كنند، همراه باشد

Nawaz(.  تجمع ميزان زيادي از پرولين پاسخ تطبيقي
 et al., 2002)باشد گياهان تحت شرايط پر تنش مي

Surasak) . اغلب بيان شده است كه تجمع پرولين ممكن
است به تنظيم اسمزي در سطح سلولي و تثبيت ساختار 

ها كمك كند. علاوه بر اين، ها و اندامكولكولماكروم
رولين ممكن است يا به دليل از افزايش در محتواي پ

گيري سنتز و يا كاهش تخريب و يا هر دو باشد سر
(Kasaiet et al., 1998) .اي مشخص شد كهدر مطالعه 

هاي تنباكو در معرض تنش كادميم سطح بالايي از سلول
توانند اثر مهاري ين طريق ميپرولين را انباشته و از ا

 ,.et al( كادميم در مقدار رشد سلول را كاهش دهند

2009 Islam(اسيد با ي بذر تحت تيمار . در گياهچه
تري نسبت به بذر شاهد ميزان پرولين كم ساليسيليك

زيرا تيمار ساليسيلسك اسيد سبب  انباشته شده بود
به شود در اين صورت گياه كاهش سميت كادميم مي

 et al., 2008( آوردتر پرولين روي ميتجمع كم
Krantev.(  

موجب  ساليسيليك اسيدترين غلظت كادميم در سمي
توان به را ميافزايش غلظت كادميم ريشه شد كه دليل آن

طور كه كاهش سميت كادميم توسط آن نسبت داد. همان
لظت غافزايش  علي رغم ،شودمشاهده مي ٤در شكل 

پرولين كاهش يافت كه دليلي بر اثر مثبت  كادميم ميزان
باشد. در نتيجه كاهش ن بر كاهش سميت كادميم ميآ

توانسته غلظت بالاتري از اين فلز را  سميت كادميم، ريشه
افزايش غلظت كادميم در اندام هوايي،  در خود تجمع دهد.

توان به يون پتاسيم موجود در توسط نيترات پتاسيم را مي
پتاسيم نقش فيزيولوژيكي مهمي در شرايط آن نسبت داد. 

 نامساعد محيطي در سلول ايفا كرده و زياد بودن آن
در  ),Cakmak 2005(شود موجب افزايش تحمل گياه مي

نتيجه با وجود شرايط سمي مقاومت گياه به كادميم 
تر توسط پتاسيم افزايش يافته و گياه قادر به تجمع بيش

- و نيترات پتاسيم به ليكساليسي اسيد كادميم شده است.

عنوان بهترين تيمار پرايمينگ از لحاظ افزايش ترتيب به
گرم بر ميلي ١٠٠و  ٥٠هاي فاكتور انتقال در غلظت

كيلوگرم كادميم شناخته شدند. فاكتور انتقال از تقسيم 
آيد. غلظت كادميم اندام هوايي به ريشه به دست مي

هوايي توسط  بنابراين افزايش غلظت كادميم در اندام
) نسبت به غلظت كادميم ٦تيمارهاي پرايمينگ (شكل 
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) موجب ٥ها در اندام ريشه (شكل شده توسط آنثبت
  افزايش فاكتور انتقال گرديد.

  
  گيري نتيجه

توان نتيجه گرفت كه كادميم موجب طوركلي ميهب
 هاي مهم فتوسنتزيرنگدانهزني كاهش پارامترهاي جوانه

و نيترات پتاسيم  ساليسيليك اسيدعمال با اين حال ا .شد
علاوه بر . نمودجلوگيري  اين پارامترهااز كاهش شديد 

به موازات افزايش سميت كادميم، ميزان كاروتنوئيد، اين، 
تيمارهاي  و ايش يافتزپرولين و نشت الكتروليتي اف

از افزايش و د شد يپرايمينگ بذر موجب بهبود كاراتنوئ
كه نتيجه و پرولين جلوگيري كرد  ميزان نشت الكتروليتي

با بنابراين، . بودها در شرايط سمي رشد بهتر گياهچه آن
و نيترات پتاسيم  ساليسيليك اسيدتوجه به اثرات سودمند 

و به طبع آن  آلودههاي بر كاهش سميت كادميم در خاك
 اين تكنيكتوان از، ميگردانآفتاب افزايش بردباري گياه

پالايي ودمند جهت افزايش كارايي گياهعنوان فناوريي سبه
چرا كه افزايش بردباري گياهان در مرحله  .استفاده نمود

تر گياه در كننده رشد بهتر و بيشاي تضمينگياهچه
تر نيز موجب افزايش . رشد بيشاستمراحل بعدي رشد 

جذب فلزات سنگين از خاك شده و به اين صورت موجب 
 شود.ميپالاييبالابردن كارايي فناوري گياه

 
  تشكر و قدرداني

مراتب تشكر و قدرداني خود را از  ،نويسندگان
جهت  دانشكده كشاورزي دانشگاه شهركردمسئولين 

  دارند.ابراز مي همكاري
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Abstract 

In the contaminated soils, the poor plant establishment and reduction in plant biomass will reduce 
the efficiency of phytoremediation. In this study the effect of sunflower seed pretreatment with 
salicylic acid (100 mg/L) and potassium nitrate (2%) on its enhancing tolerance under different 
concentrations of cadmium (0, 50 and 100 mg/kg) were evaluated. Results showed that increasing of 
cadmium concentration significantly reduced the root dry weight, stem dry weight and leaf dry weight, 
chlorophyll a, chlorophyll b and increased carotenoids, proline content and electrolyte leakage. Seed 
priming with salicylic acid and potassium nitrate improved the damage effect of contaminated soil 
with cadmium on mentioned parameters. Under cadmium stress, potassium nitrate increased stem dry 
weight, leaf dry weight, chlorophyll a, aboveground cadmium concentration, and translocation factor. 
However, salicylic acid increased root dry weight, chlorophyll b and root cadmium concentration. 
Under highest concentration of cadmium, electrolyte leakage and proline content were reduced by 
salicylic acid (by 18%, 22%, respectively). In general it can be concluded that salicylic acid and 
potassium nitrate with increasing photosynthesis pigments and proline content and reducing 
electrolyte leakage increased of sunflower tolerance in contaminated soils with cadmium. 
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