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  اسيد بر خصوصيات فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي ساليسيليكاثر پيش تيمار 
 كادميمهاي ذرت تحت تنش  گياهچه

 5بهاره بيچرانلو، 4معصومه عالمي، 3ن خوشنويسانامي، *2يلاد باقريم، 1يدي خورشيدمه 

گروه زراعت و اصلاح ، دانشجوي كارشناسي ارشد زراعت. 2؛ دامغان، دانشگاه دانشكده زيست شناسي و پژوهشكده علوم زيستي، استاديار. 1
كارشناس ارشد، دانشكده . 4دانشجو، دانشكده زيست شناسي، دانشگاه دامغان؛ . 3؛ علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري دانشگاهنباتات، 

  .دانشجو كارشناسي ارشد بيماري شناسي گياهي، دانشگاه آزاد اسلامي دامغان. 5پژوهشكده علوم زيستي، دانشگاه دامغان؛  زيست شناسي و

  10/7/91: ؛ تاريخ پذيرش27/2/91: افتيدر خيتار

  دهيچك
و فيزيولوژيك مهمي را هاي گياهي تغييرات مورفولوژيك  يكي از عناصر سمي است كه به دليل قدرت تجمع بالاي آن در اندام كادميم

بر  كادميماسيد بر كاهش خسارت كلريد  ساليسيليك پيش تيمار  ريتأثاز اين رو و به منظور بررسي . نمايد در پيكره گياهان ايجاد مي
 در آزمايشگاه تحقيقاتي 1390تصادفي با سه تكرار در سال  كاملاًآزمايشي به صورت فاكتوريل و در قالب طرح  ،هاي ذرت گياهچه

و ) اسيدساليسيليك شامل كاربرد و عدم كاربرد (اسيد ساليسيليك آزمايش شامل دو فاكتور كاربرد . دانشگاه دامغان انجام گرديد
 كادميمنتايج نشان داد كه افزايش غلظت كلريد . بود) ميلي مولار 2/0و  1/0، 05/0شامل صفر، ( كادميمهاي مختلف كلريد  غلظت

بود كه ميزان  يدر حالاين  ،هاي ذرت را در پي داشت وسنتزي، آنتوسيانين و صفات مورفولوژيك گياهچههاي فت كاهش ميزان رنگيزه
اسيد در مقايسه با ساليسيليك پيش تيمار بذر با . هاي ذرت با افزايش همراه بود ، پرولين و تركيبات فنلي گياهچهآلدهيدمالون دي 

زي، آنتوسيانين، تركيبات فنلي، پرولين و صفات مورفولوژيك و كاهش ميزان مالون هاي فتوسنت عدم كاربرد آن افزايش ميزان رنگيزه
نسبت ) ميلي مولار 2/0( كادميماسيد در بالاترين غلظت كلريد ساليسيليك كاربرد . هاي ذرت را به دنبال داشت گياهچه آلدهيددي 

درصد،  64/19درصد،  24/8چه را به ترتيب  هوايي و ريشه، تركيبات فنلي اندام ديكاروتنوئ، bبه عدم كاربرد آن ميزان كلروفيل 
درصد  04/27چه به ترتيب به ميزان  اندام هوايي و ريشه آلدهيددرصد بهبود بخشيد و باعث كاهش مالون دي  05/47درصد و  13/29
 .درصد گرديد 19/16و 

  .يپيديهاي فتوسنتزي، پرايمينگ، پراكسيداسيون ل پرولين، رنگيزه: كليدي يها واژه 

  
  

  مقدمه
ترين فلزات در خاك  ترين و شايع يكي از سمي كادميم
در محيط،  كادميمعامل عمده توليد كننده . است

اين فلز . باشد هاي صنعتي و استخراج معادن مي فعاليت
ها را  نسبت به ساير عناصر سمي بيشترين انتشار در خاك

ترين  عمده. )Alloway, 1999(در سطح جهاني دارد 
هاي كشاورزي از طريق  به خاك كادميمهاي ورود  هرا

 كودهاها و  ها، مصرف وسيع حشره كش استفاده از فاضلاب
اين مسئله . )Mclaughlin and Singh, 1999(باشد  مي

تواند توسط گياهان  مي كادميمزيرا  ،سبب نگراني است
جذب شده و در انسان و حيوانات از طريق زنجيره غذايي 

يك  كادميمهاي آلوده به  ه اين ترتيب خاكب. ذخيره گردد
به يك راه حل  ها آنمشكل زيست محيطي بوده و پالايش 

در اين ميان گياه پالايي . موثر و مقرون به صرفه نياز دارد
گردد  هايي است كه پيشنهاد مي يكي از روش

)Nascimento and Xing, 2006 .( گياه پالايي موثر
وايي گياهاني است كه متكي بر تجمع فلزات در بخش ه

 ,Mcgrath and Zhao( كنند بيومس بالايي توليد مي

هاي مقاومتي موثري در  و در عين حال مكانيسم ،)2003
 راتيتأث .)Tong et al., 2004(برابر فلزات سنگين دارند 

بر گياهان شامل تغييراتي در سطح ژنتيكي،  كادميمسمي 
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هاي آن  ن نشانهبيوشيميايي و فيزيولوژيكي است كه بيشتري

 ,.Sandalio et al( ها آنكاهش رشد گياهان و حتي مرگ 

2001; Drazkiewicz et al., 2003( تخريب سيستم ،
 ,.Sandalio et al(فتوسنتزي از طريق تجزيه كلروفيل 

هاي تثبيت كننده دي اكسيد  ، غير فعال كردن آنزيم)2001
در و همچنين تغيير ) Greger and Ogren, 1991(كربن 

هاي  ، گونه)Sharma and Diets, 2006(ميزان پرولين 
هاي آنتي اكسيدانت  هاي آنزيم فعال اكسيژن و فعاليت

)Sandalio et al., 2001( در واقع يكي از . باشد يم
هاي اصلي سميت فلزات سنگين در گياهان تنش  مكانيسم

هاي آزاد اكسيژن است كه شدت  اكسيداتيو و افزايش گونه
گيري ميزان افزايش مالون دي آلدهيد مورد  ندازهآن توسط ا

  )Kalantari and Oloumi, 2005( گيرد بررسي قرار مي
ساليسيليك اسيد يك ماده شبه هورموني است كـه بـر   

داشته  ريتأثهاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياهان  فعاليت
 ,Arberg(نقــش كليــدي دارد  هــا آنو در رشــد و توليــد 

سيليك به عنوان يك مولكول پيام رسان اسيد سالي. )1981
هاي متعـدد زيسـتي و غيـر     هاي گياه به تنش مهم در پاسخ

 El-Tayeb, 2005; Horvath(زيستي شناخته شده است 

et al., 2007( . هايي مانند كاتـالاز   بر آنزيم ريتأثاين ماده با
هـاي اسـمزي ماننـد پـرولين و      و پراكسيداز و تنظيم كننده

دهـد   هـا را كـاهش مـي    آثار ناشـي از تـنش   گليسين بتائين
)Senaranta et al., 2002( .    در بسـياري از گزارشـات بـه

هاي دفـاعي بـه    نقش ساليسيليك اسيد در تعدادي از پاسخ
 Kang and(هـاي محيطـي ماننـد دماهـاي پـايين       تـنش 

Saltveit, 2002; Tasgin et al., 2003(  گرمـا ،)Chen 

et al., 1997(  شـوري ،)Borsani et al., 2001(  فلـزات ،
 ,.Mishra and Choudhuri, 1999; Shi et al(سنگين 

 ,.Sharma et al(بــنفش و ازون  ءاشــعه مــاورا، )2009

 Alvarez, 2000; Durner(هاي گيـاهي   ، بيماري)1996

et al., 1997(  و خشــكي)Senaranta et al., 2002( 
ايش اين تحقيق با هدف بررسي امكان افـز . اشاره شده است

هـاي ذرت تحـت تـنش     تحمل و بهبود خصوصيات گياهچه
اسيد از  ساليسيليك با استفاده از پيش تيمار بذر با  كادميم

  . طريق كاهش تركيبات مضر انجام گرديده است
  

  ها روشمواد و 
اسـيد بـر    ساليسـيليك  به منظور بررسي اثـر پـيش تيمـار    

 هـاي ذرت  خصوصيات مورفولوژيك و فيزيولوژيـك گياهچـه  

، آزمايشي بـه  كادميمتحت سميت  604رقم سينگل كراس 
تصـادفي بـا    كاملاًصورت آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح 

در آزمايشگاه تحقيقـاتي دانشـگاه    1390سه تكرار در سال 
 ساليسـيليك فاكتورهاي آزمايش شامل . دامغان اجرا گرديد

 كـادميم هـاي كلريـد    و غلظـت ) كاربرد و عدم كاربرد(اسيد 
قبـل از انجـام   . بودنـد ) ميلي مولار 2/0و  1/0، 05/0ر، صف(

محلـول يـك درصـد هيپوكلريـد      لهيبـه وس ـ آزمايش بذرها 
سديم به مدت بيست ثانيه ضدعفوني شده و بعد از آن سـه  

سـپس بـذرها درون پتـري     ؛بار با آب مقطر شستشو گرديد
ميلـي ليتـر آب    15حـاوي  ر مت سانتي 15هايي با قطر  ديش

به مدت چهـار روز در   گراد يسانتدرجه  25ي مقطر در دما
ساليسـيليك  بـه منظـور اعمـال    . ندانكوباتور نگهـداري شـد  

سـاعت در   24اسيد، قبل از افزودن آب مقطر بذور به مدت 
ليتـر   ميلـي  5(اسـيد  ساليسـيليك   مـولار  يليم 5/0محلول 

پس از طي چهـار  . قرار گرفتند) محلول به ازاي هر گياهچه
هايي بـا   يكسان جداسازي شده و به گلدان هاي گياهچه ،روز

ليتر ماده غذايي هوگلنـد   5/1متر كه حاوي  سانتي 20قطر 
بودنـد منتقـل    كـادميم هاي نامبرده كلريـد   به همراه غلظت

ها بـه مـدت يـك هفتـه در اتاقـك رشـد در        گياهچه. شدند
ساعت تـاريكي بـا دمـاي     8ساعت روشنايي و  16فتوپريود 

درجــه  22و دمــاي شــبانه  گــراد يســانتدرجــه  27روزانــه 
قرار گرفته و در اين مدت جهت هوادهي از پمپ  گراد يسانت

 هـا  اهچـه يگپـس از طـي ايـن مـدت     . آكواريوم استفاده شد
برداشت شده و صـفاتي ماننـد طـول و وزن انـدام هـوايي و      

، a ،bهاي فتوسنتزي مانند كلروفيل چه، ميزان رنگيزه ريشه
در انـدام هـوايي و ميـزان توليـد      و كلروفيل كل ديكاروتنوئ

ــالون دي  ــدم ــدي( آلدهي ــيون ليپي ــرولين، )پراكسيداس ، پ
چـه   ها در اندام هـوايي و ريشـه   تركيبات فنلي و آنتوسيانين

بـه منظـور تعيـين وزن خشـك بخـش      . گيري شـدند  اندازه
هـا در آون و در   هـاي ذرت، نمونـه   هوايي و ريشـه گياهچـه  

سـاعت خشـك    48 بـه مـدت   گـراد  يسانتدرجه  65دماي 
از روش  دي ـكاروتنوئبراي سنجش ميزان كلروفيل و . گرديد

هاي  ، ميزان آنتوسيانين)Lichtenthaler, 1987(ليچتنتالر 
گيري ميزان و اندازه) Wanger, 1976(برگ از روش وانگر 

. استفاده گرديـد  )Gao, 2000(تركيبات فنلي از روش گائو 
سيداسـيون  كـه شـاخص پراك  ) MDA( آلدهيـد مالون دي 

 Heath( هاست به روش هيث و پاركر ليپيدي در طي تنش

and Parker, 1968(  و ميــزان پــرولين بــه روش بيتــز و
 . گيري شداندازه) Bates et al., 1973(همكاران 
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-هاي حاصل از آزمايش با اسـتفاده از نـرم   در پايان داده

مقايسـه  . شـدند تجزيـه واريـانس     SAS (ver. 9.2)افـزار  
درصد بر اساس آزمون چنـد   5ها در سطح احتمال  نميانگي
انجـام   MSTAT-Cاي دانكن و با استفاده از نرم افزار  دامنه
استفاده  Excelبه منظور رسم نمودارها نيز از نرم افزار . شد
  .شد
  

 نتايج و بحث

 چه صفات فيزيولوژيك اندام هوايي و ريشه

  هاي فتوسنتزي و آنتوسيانين رنگيزه
و  aها نشان داد كه ميزان كلروفيل  س دادهتجزيه واريان

اثر ساده دو فاكتور قرار گرفت،  ريتأثكلروفيل كل تنها تحت 

از اثر ساده كاربرد  متأثر bكه ميزان كلروفيل  يدر حال
و نيز اثر  كادميمهاي كلريد  اسيد و غلظت ساليسيليك
، aبيشترين غلظت كلروفيل  ).1جدول (ها بود  متقابل آن
و كلروفيل كل مربوط به تيمارهاي كاربرد  bكلروفيل 

اسيد باعث ساليسيليك كاربرد . اسيد بود ساليسيليك
درصدي كلروفيل  86/9و  aدرصدي كلروفيل  73/5افزايش 

در آزمايشي مبني بر بررسي ). 2جدول (كل گرديد 
اسيد بر رشد و عملكرد ذرت تحت تنش ساليسيليك 

اسيد افزايش ليك ساليسيخشكي بيان شده است كه اعمال 
درصدي كلروفيل ذرت را در پي داشته  20به طور متوسط 

   ).Mehrabiyan Moghadam et al., 2011(است 

  
  
  

  .هاي ذرت هاي فتوسنتزي گياهچه آنتوسيانين و رنگيزه) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس . 1جدول     
   Table 1. Analysis of variance of anthocyanin and photosynthesis pigments of maize seedlings. 

 يدكاروتنوئ Anthocyanin/  آنتوسيانين

  
Carotenoid 

 كلروفيل كل

  
Total Chl. 

 bكلروفيل 

  
Chl. b  

 aكلروفيل 

  
Chl. a  

درجه 
  آزادي
df.  

  منبع تغييرات
S.O.V. چه ريشه  

Radicle 

 اندام هوايي
Shoot 

0.119*** 0.67*** 0.000301n.s. 0.080041*** 0.028981*** 0.012105* 1  اسيد ساليسيليك  
 Salicylic acid (A) 

  كادميمغلظت  3 ***0.151291 ***0.041228 ***0.221310 ***0.007592 ***0.530437 ***0.146381

Cd concentration (B) 

0.001448n.s. 0.011315n.s. 0.001585** 0.005765n.s. 0.004217** 0.000136n.s. 3 اثر متقابل  

Interaction (A×B) 

  اشتباه آزمايشي 16 0.0016228 0.00036 0.002195 0.0001551 0.0140208 0.0014625
Error 

  .C.Vضريب تغييرات       - 5.535.28 5.94.19 5.75 10.63
  .ده عدم وجود اختلاف معني دار است، نشان دهن.n.sو  001/0و  01/0، 05/0؛ به ترتيب نشان دهنده معني داري در سطح ***و  **، *

*, ** and ***, significant at 0.05, 0.01 and 0.001 probability level respectively, and n.s. no significant. 

 
  

  .هاي ذرت هاي فتوسنتزي گياهچه اسيد بر آنتوسيانين و رنگيزه ساليسيليك مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف كاربرد . 2جدول 
Table 2. Mean comparison of salicylic acid levels on anthocyanin and photosynthesis pigments of maize 
seedlings. 

 كلروفيل كل Anthocyanin        آنتوسيانين
  

Total Chl. 

  bكلروفيل 
  

Chl. b 

  aكلروفيل 
  

Chl. a  

  اسيد ساليسيليك سطوح 
Salicylic acid  چه  ريشه  

Radicle 
  اندام هوايي

Shoot 

0.43a  2.225a  1.176a  0.377a  0.785a   اسيد ساليسيليك كاربرد  
SA application 

0.29b  1.89b  1.06b  0.308b  0.74b   اسيد ساليسيليك عدم كاربرد  
SA non-application 

  .داري با يكديگر ندارند معنياختلاف % 5داراي حداقل يك حرف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح آماري  يها نيانگيم
Means with at least one similar letter, are not significant different (p≤0.05) based on Duncan’s test. 
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 (b) ديكاروتنوئ و b (a)اسيد بر كلروفيل  اليسيليك س) هاي روشن ستون( عدم كاربردو ) هاي تيره ستون(كاربرد  ريتأث.  1شكل 
درصد فاقد  5هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح  ميانگين .كلريد كادميمهاي مختلف  هاي ذرت در غلظت گياهچه

  .دار هستند تفاوت معني
Fig. 1. Effect of application (Black bars) and no application (Gray bars) of salicylic acid on chlorophyll b (a) and 
carotenoid (b) of Maize seedlings in different CdCl2 concentrations. Means with same letters are not significantly 
different at α = 0.05 on based of Duncan’s test.  

  
  

يلي مولار م 05/0در تيمار  aبيشترين مقدار كلروفيل 
و كمترين مقدار آن در تيمار شاهد بدست  كادميمكلريد 

اختلاف  كادميمميلي مولار كلريد  2/0آمد كه با تيمار 
حداكثر و حداقل غلظت كلروفيل كل به . داري نداشت معني

ميلي مولار كلريد  2/0و  05/0ترتيب مربوط به تيمارهاي 
اي رشدي ه در مطالعه پاسخ شاخص). 3جدول (بود  كادميم

نيز كاهش مقدار كلروفيل  كادميم ريتأثچغندر لبويي تحت 
برگ و فتوسنتز خالص و به دنبال آن كاهش عملكرد گياه 

 ). Behtash et al., 2010(گزارش شده است 

هاي صفر و  مربوط به غلظت bبيشترين ميزان كلروفيل 
در شرايط اعمال  كادميمميلي مولار كلريد  05/0

اسيد در  ساليسيليككاربرد . بوداسيد ساليسيليك 
در  كادميمميلي مولار كلريد  05/0هاي صفر و  غلظت

و  79/16مقايسه با عدم كاربرد آن به ترتيب افزايش 
كمترين . را در پي داشت bدرصدي ميزان كلروفيل  19/30

ميلي مولار  2/0نيز مربوط به غلظت  bميزان كلروفيل 
. اسيد بود ساليسيليك در شرايط عدم كاربرد كادميمكلريد 

اسيد در اين غلظت نسبت به عدم ساليسيليك كاربرد 
درصد بهبود بخشيد  24/8را  bكاربرد آن ميزان كلروفيل 

ترين دلايل كاهش غلظت كلروفيل  از مهم). a-1شكل (
 Osareh(هاي اكسيژن فعال  گونه لهيبه وس ها آنتخريب 

and Shariat, 2009 (روفيل تحت و ممانعت از بيوسنتز كل

فلزات سنگين از طريق بازدارندگي دو آنزيم  ريتأث
گاماآمينولوولينيك اسيد دهيدروژناز و پروتوكلروفيلي 

در اين . باشد مي) Ghorbanli et al., 2007(دردوكتاز 
اسيد از طريق افزايش فعاليت ساليسيليك است كه  يحال

 آنزيم روبيسكو و افزايش كلروفيل، ميزان فتوسنتز كل را
بر  ريتأثو از طريق ) Bayat et al., 2011(دهد  افزايش مي

هاي آزاد از تخريب كلروفيل جلوگيري  ميزان توليد راديكال
را به دنبال دارد  ها دانهگرنكرده و افزايش ميزان 

)Keshavarz et al., 2012 .(بنابراين استفاده از 
تواند تا حدودي اثرات منفي كلريد  اسيد ميساليسيليك 

نتايج حاصل از . را بر ميزان كلروفيل كاهش دهد ميمكاد
اسيد را بر افزايش ميزان ساليسيليك  ريتأثاين پژوهش نيز 

 كادميمهاي ذرت تحت تنش كلريد  در گياهچه bكلروفيل 
  ).a-1شكل (نمايد  تاييد مي

هاي حاصل از آزمايش نشان داد كه  تجزيه واريانس داده
هاي مختلف  ساده غلظت از اثر متأثر ديكاروتنوئميزان 
جدول (دو فاكتور قرار داشت  اثر متقابلو  كادميمكلريد 

مربوط به تيمارهاي كاربرد  ديكاروتنوئبيشترين ميزان ). 1
و عدم  كادميمميلي مولار  1/0اسيد در غلظت ساليسيليك 

مولار كلريد ميلي 05/0اسيد در غلظت ساليسيليك كاربرد 
 2/0و  1/0هاي  در غلظت اسيد ساليسيليك. بود كادميم
 ديكاروتنوئباعث افزايش ميزان  كادميممولار كلريد ميلي
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شكل (د شاسيد ساليسيليك نسبت به شرايط عدم كاربرد 
1-b .( تركيبي  ريتأثنتايج حاصل از آزمايشي مبني بر

 Myriophyllumو شوري بر روي دو گياه كادميم

heterophyllum Michx. وPotamogeton crispus L. 
هر دو گياه با افزايش  يدهايكاروتنوئنشان داد كه ميزان 

 Sivaci and(يابد  كاهش مي NaClو  كادميمغلظت 

Elmas, 2012 .(قادرند انرژي زياد طول  دهايكاروتنوئ
هاي  هاي كوتاه را گرفته و از طريق جذب راديكال موج

اكسيژن توليد شده نقش آنتي اكسيدانت خود را بروز دهند 

)Keshavarz et al., 2012 .( دهايكاروتنوئبنابراين افزايش 
تواند  اسيد مي ساليسيليكدر هنگام القاي تنش و كاربرد 

هاي  را در كاهش خسارت ناشي از راديكال ها آنظرفيت 
آزاد افزايش داده و به نوبه خود ميزان كلروفيل گياه را 

تواند در نتيجه اثر حفاظتي  در واقع اين مي. افزايش دهد
به منظور حفاظت دستگاه  دهايكاروتنوئاسيد و  ساليسيليك

 ,Azooz(فتوسنتزي در مقابل تنش اكسيداتيو باشد 

2009 .( 

  
  .هاي ذرت هاي فتوسنتزي گياهچه بر آنتوسيانين و رنگيزه كادميمهاي مختلف كلريد  مقايسه ميانگين اثر غلظت. 3جدول 

Table 3. Mean comparison of cadmium levels on anthocyanin and physiological parameters of maize shoot. 

 يدكاروتنوئ  Anthocyanin            آنتوسيانين

  
Carotenoid 

 كل كلروفيل

  
Total Chl. 

 b كلروفيل

  
Chl. b  

 a كلروفيل

  
Chl. a  

   كادميم كلريد غلظت
Cd concentrations 
(mM)

  چه ريشه
Radicle 

 اندام هوايي
Shoot 

0.55a  1.736d 0.165d1.081b 0.432a  0.636c  0  
0.4b  2.383a 0.23b1.387a 0.394b  0.977a  0.05 
0.28c  2.223b 0.246a1.074b 0.274c  0.788b  0.1 
0.19d  1.888c 0.202c0.93c 0.271c  0.649c  0.2 

  .داري با يكديگر ندارند اختلاف معني% 5داراي حداقل يك حرف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح آماري  يها نيانگيم
Means with at least one similar letter, are not significant different (p≤0.05) based on Duncan’s test. 

  
 متأثرچه تنها  ميزان آنتوسيانين در اندام هوايي و ريشه

بود  كادميماسيد و غلظت كلريد ساليسيليك از اثرات ساده 
اسيد بر ميزان  ساليسيليكبررسي اثر ساده . )1جدول (

آنتوسيانين مشخص كرد كه كاربرد اين پيش تيمار باعث 
هاي  افزايش آنتوسيانين در اندام هوايي و ريشه گياهچه

اسيد ميزان  ساليسيليكشود، به طوري كه كاربرد  ذرت مي
 05/15چه را به ترتيب  آنتوسيانين اندام هوايي و ريشه

طبق نتايج ). 2جدول (درصد افزايش داد  79/32درصد و 
اسيد باعث ساليسيليك كاربرد ، آزمايش يك حاصل از

هاي ريشه و اندام هوايي گياه  دار آنتوسيانين افزايش معني
شد و كاهش شدت تنش  .Bellis perennis Lدارويي 

زيستي حاصل از القاي ميكروبي را به دنبال داشت 
)Khavarinejhad et al., 2004 .( بررسي اثر ساده

بر ميزان آنتوسيانين نيز  كادميمهاي مختلف كلريد  غلظت
نشان داد كه بيشترين ميزان آنتوسيانين در اندام هوايي 

و كمترين  كادميمميلي مولار كلريد  05/0مربوط به غلظت 
بود  كادميمكلريد ) شاهد(ميزان آن مربوط به غلظت صفر 

 1/0به  05/0از  كادميمافزايش غلظت كلريد ). 3جدول (

ميلي مولار ميزان آنتوسيانين  2/0به  1/0ميلي مولار و از 
درصد  06/15درصد و  71/6اندام هوايي را به ترتيب 

ميزان  كادميماما به طور كلي در شرايط تنش . كاهش داد
عدم (ها در اندام هوايي نسبت به غلظت صفر  آنتوسيانين

). 3جدول (بود با افزايش مواجه ) كادميمالقاي كلريد 
 كادميمچه نيز با افزايش غلظت كلريد  آنتوسيانين ريشه

كاهش يافت، به طوري كه با افزايش هر سطح از كلريد 
 28چه به طور متوسط  ميزان آنتوسيانين ريشه كادميم

برخلاف نتايج بدست آمده، ). 3جدول (درصد كاهش داشت 
افزايش  بر كلزا كادميم ريتأثدر آزمايشي مبني بر مطالعه 

گزارش  كادميمميزان آنتوسيانين متناسب با افزايش غلظت 
  ).Kalantari and Oloumi, 2005(شده است 

  
 ، پرولين و تركيبات فنلي يديپيلپراكسيداسيون 

هاي ذرت  مالون دي آلدهيد در اندام هوايي و ريشه گياهچه
اثرات ساده و اثر متقابل فاكتورهاي آزمايش قرار  ريتأثتحت 
هاي حاصل از  مقايسه ميانگين داده). 4جدول ( گرفت

اسيد با ساليسيليك آزمايش نشان داد كه در هر دو سطح 
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افزايش يافت  MDAميزان  كادميمافزايش غلظت كلريد 

نشان  كادميمتحت تيمار  MDAافزايش ). a-2شكل (
است و آسيب  كادميمدهنده القاي تنش اكسيداتيو توسط 

تار و عمل غشاي سلولي از طريق رساني اين فلز را به ساخ
نمايد  ها تاييد مي هاي غشا و آنزيم اتصال به پروتئين

)Porakbar and Ashrafi, 2011( . افزايش ميزان مالون
در كلزا نيز گزارش شده  كادميمدي آلدهيد تحت تنش 

كاربرد . )Kalantari and Oloumi, 2005(است 
 كادميم هاي مختلف كلريد اسيد در غلظت ساليسيليك 

اندام هوايي نسبت به شرايط  MDAباعث كاهش ميزان 
 ساليسيليك به طوري كه كاربرد . عدم كاربرد آن گرديد

، 05/0هاي صفر،  اسيد نسبت به عدم كاربرد آن در غلظت
و  48/26، 7/23، 4/9به ترتيب  كادميمكلريد  2/0و  1/0

). a-2شكل (را در پي داشت  MDAدرصد كاهش  04/27
 ساليسيليك استنباط كرد كه  گونه نياتوان  ين ميبنابرا

اسيد باعث القاي كمتر تنش اكسيداتيو در اندام هوايي ذرت 
  . شود مي

  
  .هاي ذرت صفات فيزيولوژيك اندازه گيري شده گياهچه) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس . 4جدول 

Table 4. Analysis of variance of physiological parameters in maize seedlings.  

 درجه shoot/  اندام هوايي radicle/ چه  ريشه
  آزادي
df.  

  تغييرات منبع
S.O.V.  فنلي تركيبات  

Phenol 

  پرولين
Proline  

MDA 
  يفنل تركيبات

Phenol 

  پرولين
Proline 

MDA 

16.78353*** 885.735*** 1.302004*** 18.1134*** 936.250*** 1.31835*** 1 
  اسيد  ساليسيليك

Salicylic acid (A) 

 كادميم غلظت 3 ***2.96409 ***2980.38 ***6.43028 ***3.602237 ***2301.53 ***4.01421
Cd concentration (B) 

1.40291*** 3.602778n.s. 0.063059** 2.214604*** 6.24708n.s. 0.13748*** 3 متقابل اثر 
Interaction (A×B) 

  آزمايشي اشتباه 16 0.0086164 18.82208 0.0499375 0.0121125 22.397083 0.0171791
Error 

  .C.V      تغييرات ضريب - 5.4 6.5 2.56 5.83 3.479.93
  .، نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار است.n.sو  001/0و  01/0، 05/0؛ به ترتيب نشان دهنده معني داري در سطح ***و  **، *

*, ** and ***, significant at 0.05, 0.01 and 0.001 probability level respectively, and n.s. no significant. 

  
  
  

   
 (b) يفنل باتيتركو  (a) آلدهيد يد مالوناسيد بر   ساليسيليك  )هاي روشن ستون( عدم كاربردو  )هاي تيره ستون( كاربرد ريتأث. 2شكل 

 5هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح  ميانگين .ديكلر كادميمهاي مختلف  هاي ذرت در غلظت اندام هوايي گياهچه
  .دار هستند درصد فاقد تفاوت معني

Fig. 2. Effect of application (Black bars) and no application (Gray bars) of salicylic acid on MDA (a) and phenolic 
compounds (b) of Maize seedlings in different CdCl2 concentrations. Means with same letters are not significantly 
different at α = 0.05on based of Duncan’s test.  
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مطابق با آنچه در بررسي مالون دي آلدهيد اندام هوايي 
در شرايط كاربرد  كادميملظت كلريد مشاهده شد، افزايش غ

چه را  ريشه MDAاسيد ميزان ساليسيليك و عدم كاربرد 
 ساليسيليكافزايش داد كه اين افزايش در شرايط كاربرد 

بيشترين و كمترين ميزان ). a-3شكل (اسيد كمتر بود 
به ترتيب مربوط به شرايط بدون پيش تيمار  MDAتوليد 

 كادميمميلي مولار كلريد  2/0اسيد در غلظت  ساليسيليك
در شرايط كاربرد  كادميمكلريد ) شاهد(و غلظت صفر 

در تحقيق ديگري ). a-3شكل (اسيد بود  ساليسيليك
اسيد در باقلا  ساليسيليكتوسط  MDAكاهش ميزان 

 ,Azooz(تحت شرايط تنش شوري گزارش شده است 

هاي  اسيد در گياهچه ساليسيليكدر بررسي نقش ). 2009
در  MDAتحت تنش شوري نيز كاهش ميزان گندم 
اسيد گزارش  ساليسيليكهاي پيش تيمار شده با  گياهچه

هاي آزاد و  راديكال يساز پاكشده است و دليل اين كاهش 
شده  بيانها  به طبع آن جلوگيري از اكسيداسيون چربي

  .(Doulatabadian et al., 2008)است 
چه  يشهدر ر MDAدر تيمارهاي مختلف ميزان تجمع 

- 3، شكل 6و 5جدول (ذرت بيشتر از اندام هوايي آن بود 
a .( در گزارش ديگري افزايش ميزانMDA  در ريشه ذرت

اظهار شده  كادميمنسبت به اندام هوايي آن تحت تنش 
در ريشه  كادميماست كه آن را پاسخي به تجمع بيشتر 

 ).Porakbar and Ashrafi, 2011(اند  ذرت عنوان كرده
ف اين نتايج، در گزارش ديگري مبني بر بررسي گياه بر خلا
توسط تربچه بيشترين ميزان تجمع اين فلز  كادميمپالايي 

در اندام هوايي اظهار شده است، كه نشان دهنده تجمع 
بيشتر در اندام هوايي نسبت به ريشه است  MDAميزان 

)Arabi et al., 2011.(   

هاي  ه گياهچهميزان تركيبات فنلي اندام هوايي و ريش
اثرات ساده و اثر متقابل فاكتورهاي  ريتأثذرت تحت 

افزايش غلظت كلريد ). 4جدول (آزمايش قرار داشت 
باعث افزايش ميزان تركيبات فنلي در اندام هوايي و  كادميم

افزايش اين ). 6جدول (هاي ذرت شد  ريشه گياهچه
تركيبات در شرايط تنش مربوط به ساختار ژنتيكي و محيط 
رشد گياهان است، در واقع تنش زيستي و غيرزيستي سنتز 

قرار داده و باعث تجمع تركيبات  ريتأثها را تحت  پلي فرول
اين تركيبات داراي قدرت رقابت بوده . شود فنلي در گياه مي

هاي آنتي اكسيدانتي گياهان به منظور محدود  و در فعاليت
 Sivaci and(كنند  كردن اثرات فلزات سنگين شركت مي

Elmas, 2012(.  
  
  
  
  

   
  

 (b) يفنل باتيتركو  (a) آلدهيد يد مالوناسيد بر   ساليسيليك  )هاي روشن ستون( عدم كاربردو  )هاي تيره ستون( كاربرد ريتأث. 3شكل 
 5هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح  ميانگين .ديلرك كادميمهاي مختلف  هاي ذرت در غلظت گياهچه چه ريشه

  .دار هستند درصد فاقد تفاوت معني
Fig. 3. Effect of application (Black bars) and no application (Gray bars) of salicylic acid on MDA (a) and phenolic 
compounds (b) of Maize root of seedlings in different CdCl2 concentrations. Means with same letters are not 
significantly different at α = 0.05on based of Duncan’s test.  
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  .هاي ذرت اسيد بر صفات فيزيولوژيك گياهچه ساليسيليك مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف كاربرد . 5جدول 

Table 5. Mean comparison of salicylic acid levels on physiological parameters of maize seedlings. 

  اسيد ساليسيليك سطوح  Shoot        هوايياندام Radicle               چه ريشه
Salicylic acid  يفنلتركيبات  

Phenol  
  پرولين

Proline  MDA  يفنلتركيبات 
Phenol 

 پرولين
Proline MDA  

4.61a  53.708a  1.654b  9.575a  72.95a  1.482b   اسيد ساليسيليك كاربرد  
SA application 

2.93b  41.558b  2.12a  7.838b  60.46b  1.95a   اسيد ساليسيليك عدم كاربرد  
SA non-application 

  .ارندداري با يكديگر ند اختلاف معني% 5داراي حداقل يك حرف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح آماري  يها نيانگيم
Means with at least one similar letter, are not significant different (p≤0.05) based on Duncan’s test. 

  
  .هاي ذرت بر صفات فيزيولوژيك گياهچه كادميمهاي مختلف كلريد  مقايسه ميانگين اثر غلظت. 6جدول 

Table 6. Mean comparison of Cadmium levels on physiological parameters of maize seedlings. 

 Shoot        هوايياندام Radicle              چه ريشه
  سطوح كادميم 

Cd Levels (mM)   يفنلتركيبات  
Phenol  

 پرولين
Proline MDA  يفنل تركيبات  

Phenol 
  پرولين

Proline 
MDA  

2.88d  24.61d 0.981d 7.498d 42.58d 0.901d  0  
3.43c  38.6c 1.591c 8.321c 71.45b 1.425c  0.05 
3.95b  67.25a 2.193b 9.095b 95.08a 2.021b  0.1 
4.81a  60.06b 2.781a 9.913a 57.73c 2.516a  0.2 

  .داري با يكديگر ندارند اختلاف معني% 5داراي حداقل يك حرف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح آماري  يها نيانگيم
Means with at least one similar letter, are not significant different (p≤0.05) based on Duncan’s test  

 
  

آنها  هايي كه بذور افزايش تركيبات فنلي در گياهچه
اسيد قرار داشت بيشتر بود، ساليسيليك تحت پيش تيمار 

اسيد  ساليسيليكبه طوري كه استفاده از پيش تيمار 
 كادميمكلريد  2/0در غلظت  نسبت به عدم استفاده از آن

چه را به ترتيب به ميزان  تركيبات فنلي اندام هوايي و ريشه
). b-3و 2شكل (درصد افزايش داد  05/47درصد و  13/29

اسيد  ساليسيليك ريتأثافزايش ميزان تركيبات فنلي تحت 
 ,.Dong et al(در گياه مريم گلي نيز گزارش شده است 

چه  ت فنلي اندام هوايي و ريشهحداقل ميزان تركيبا). 2010
اسيد در  ساليسيليكمربوط به شرايط عدم استفاده از 

و بيشترين ميزان آن مربوط به  كادميمغلظت صفر كلريد 
ميلي مولار  2/0اسيد در غلظت  ساليسيليكتيمار كاربرد 

كه  به دليل اين). b-3 و 2شكل (بود  كادميمكلريد 
اسيد خود از تركيبات فنلي در گياهان است و  ساليسيليك

نقش محوري در تنظيم فرايندهاي فيزيولوژيكي گياهان ايفا 
بنابراين افزايش  ،)Mohammadi et al., 2009(كند  مي

تركيبات فنلي خارج شده . تركيبات فنلي را نيز در پي دارد
هاي آهن را از طريق كلاته كردن غيرفعال  از ريشه، يون

درايون -لاوه بر اين باعث توقف واكنش سوپراكسيدكرده و ع

آزاد است  يها كاليرادمنابع ايجاد  نيتر مهمكه از  1فنتون
توانند از اين طريق در  مي و) Michalak, 2006(شود  مي

  .ندينماكاهش اثرات سو فلزات سنگين ايفاي نقش 
چه و اندام هوايي رابطه خطي مثبتي  ريشه MDAميان 

. برقرار بود y = 1.0611x + 0.066ابطه و ر R2=0.97با 
چه و اندام هوايي نيز رابطه مثبت  ميان تركيبات فنلي ريشه

 y = 0.8593x - 3.7092و رابطه  R2=0.98خطي با 
با توجه به ارتباط بين ميزان مالون دي . مشاهده شد

در اندام هوايي و  كادميمآلدهيد و تركيبات فنلي با تجمع 
اندام  كادميمهاي مثبت بين ميزان  بطهبه را توان يمريشه 

در آزمايشي كه به بررسي جذب . چه پي برد هوايي و ريشه
هاي مختلف چند گونه  در اندام كادميمو توزيع سرب و 

در  كادميمگياهي پرداخته است رابطه مثبتي بين تجمع 
اندام هوايي و ريشه يونجه، لوبيا و چغندر لبويي گزارش 

در  كادميمن گزارش افزايش مقدار بر اساس اي. شده است
ريشه چه نشان دهنده  كادميماندام هوايي متناسب با مقدار 

از طريق آوند آبكش به اندام هوايي و به طبع  كادميمانتقال 
  )Sekara et al., 2005(آن بذر گياه است 

                                                 
1.  superoxide-driven Fenton 
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اثرات  ريتأثچه تحت  ميزان پرولين اندام هوايي و ريشه
 كادميمهاي مختلف كلريد  اسيد و غلظتساليسيليك ساده 

ساليسيليك در بررسي اثر ساده ). 4جدول (قرار گرفت 
اسيد مشخص گرديد كه كاربرد اين پيش تيمار باعث 

هاي ذرت  افزايش پرولين در اندام هوايي و ريشه گياهچه
 12/17اسيد  ساليسيليكبه طوري كه كاربرد . شود مي

درصد در  62/22درصد افزايش پرولين در اندام هوايي و 
 ريتأثبررسي ). 5جدول (چه را به دنبال دارد  ريشه
بر ميزان پرولين نيز نشان  كادميمهاي مختلف كلريد  غلظت

چه در  داد كه بيشترين ميزان پرولين در اندام هوايي و ريشه
و كمترين ميزان آن  كادميمميلي مولار كلريد  1/0غلظت 

لظت كلريد افزايش غ. آن توليد شد) شاهد(در غلظت صفر 
ميلي مولار باعث افزايش پرولين در  1/0تا غلظت  كادميم

افزايش ميزان ). 6جدول (چه شد  اندام هوايي و ريشه
 Haghighi et(در كاهو  كادميمپرولين با افزايش غلظت 

al., 2010( سويا ،)Balestrasse et al., 2005(  و لوبيا
)Zengin and Munzuroglu, 2005(  نيز گزارش شده

ميلي مولار به  1/0از  كادميمافزايش غلظت كلريد . است
چه  ميلي مولار ميزان پرولين در اندام هوايي و در ريشه 2/0

درصد كاهش داد  68/10درصد و  28/39را به ترتيب 
به عنوان يك نتيجه كلي، همزمان با افزايش ). 6جدول (

دار مانند پرولين  غلظت عناصر سنگين، تركيبات نيتروژن
ايش يافته و افزايش پروتئين را نيز در پي خواهد داشت افز

)Singh and Malik, 2011( . از سوي ديگر پرولين به
واسطه تنظيم اسمزي غشاي سلولي را در برابر اكسيداسيون 

و از  )Tatar and Gevrek, 2008(نمايد  حفاظت مي
طريق رفع كمبود آب، كلات كردن عناصر و مهار 

خسارت فلزات سنگين جلوگيري  هاي آزاد از راديكال
  .)Balestrasse et al., 2005(نمايد  مي

  
  هاي ذرت صفات مورفولوژيك گياهچه

چه  وزن خشك ساقه چه، طول برگ، وزن خشك و طول ريشه
چه  طول ساقه. اثرات ساده قرار گرفتند ريتأثتنها تحت 

اثر متقابل دو فاكتور نيز  ريتأثعلاوه بر اثرات ساده تحت 
  ).7جدول (اشت قرار د

هاي حاصل از آزمايش بر اين  مقايسه ميانگين داده
اسيد در مقايسه با ساليسيليك داشت كه كاربرد  اذعان

درصدي وزن خشك  62/23شرايط عدم كاربرد آن افزايش 
درصدي وزن  47/31درصدي طول برگ،  72/10چه،  ساقه

چه را در پي  درصدي طول ريشه 18/17چه و  خشك ريشه
چه  چه و ساقه كار افزايش طول ريشهوساز). 8دول ج(داشت 
اسيد به خوبي شناخته نشده است، اما ساليسيليك توسط 

اسيد و  ساليسيليكپايين  pHشود كه  احتمال داده مي
هاي پروتون غشا  تواند با فعال كردن پمپ غلظت كم آن مي

موجب افزايش جذب مواد غذايي و فشار اسمزي شده و در 
همراه با . يوسنتز و ماده سازي افزايش يابدنتيجه ميزان ب

اسيدي موجب سست شدن ديواره  pHافزايش ماده سازي، 
ها و افزايش طول فراهم  شده و زمينه براي رشد سلول

 . )Mohammadi et al., 2009(گردد  مي

  
  .ي ذرتصفات مرفولوژيك اندازه گيري شده در گياهچه ها) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس . 7جدول 

Table 7. Analysis of variance of morphological parameters in maize seedlings. 

  طول 
  چه ريشه

خشكوزن
 چه ريشه

 طول
 برگ

 طول
  چه ساقه

 خشكوزن 
  چه ساقه

درجه 
  آزادي

  منبع تغييرات
S.O.V.  

Radicle 
length  

Radicle dry 
weight 

Leaf 
length  

Plumule 
stem 

Plumule dry 
weight 

df 

  اسيد  ساليسيليك 1 ***026523037 *2.535 **13.6504 ***0.05529600  ***47.6016
Salicylic acid (A) 

 كادميم غلظت 3 ***062418049 ***12.2877 ***93.177 ***0.07599972 ***74.26222

Cd concentration (B) 

0.309166n.s. 0.00073n.s. 0.451527n,s. 1.6383* 0.00310304n.s. 3 متقابل اثر 

Interaction (A×B) 

  آزمايشي اشتباه 16 0.00231775 0.34125 0.6848667 0.00072692 0.3091667
Error 

  .C.V      تغييرات ضريب- 6.14 11.16 10.486.25 3.70
  .وجود اختلاف معني دار است، نشان دهنده عدم .n.sو  001/0و  01/0، 05/0؛ به ترتيب نشان دهنده معني داري در سطح ***و  **، *

*, ** and ***, significant at 0.05, 0.01 and 0.001 probability level respectively, and n.s. no significant. 
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بر  كادميمهاي مختلف كلريد  بررسي اثر ساده غلظت
هاي ذرت نيز نشان داد كه با  گياهچه كيمورفولوژصفات 

چه، طول  وزن خشك ساقه كادميمافزايش غلظت كلريد 
داري داشت  چه كاهش معني برگ، وزن خشك و طول ريشه

  ). 9جدول (
در بين صفات مورفولوژيك اندازه گيري شده بيشترين 

بر روي وزن خشك  كادميمافزايش غلظت كلريد  ريتأث
چه  در اين ميان، وزن خشك ريشه. چه بود چه و ريشه ساقه

علت ). 9جدول ( چه كاهش بيشتري داشت نسبت به ساقه
چه اين  چه نسبت به ساقه كاهش بيشتر وزن خشك ريشه

چه اولين اندامي است كه در معرض سمي  است كه ريشه
ها در معرض آسيب  شدن قرار دارد و بيش از ساير اندام

چه به طور  گيرد، به عبارت ديگر ريشه عوامل بيروني قرار مي
معرض  ها به طور غيرمستقيم در مستقيم و ساير قسمت

 ,Porakbar and Ashrafi(د نگير قرار مي كادميمسميت 

چه نسبت  تجمع بيشتر مالون دي آلدهيد در ريشه. )2011
، شكل 6 و 5ول اجد(چه نيز دليلي بر اين ادعاست  به ساقه

3-a .(چه تحت تنش  چه و ريشه كاهش وزن خشك ساقه
 Matthiola chenopodiifoliaدر گياهاني چون  كادميم

)Ghaderian and Jamali Hajiani, 2010( كاهو ،
)Haghighi et al., 2010(ذرت ، )Porakbar and 

Ashrafi, 2011 (چغندر لبويي  و)Behtash et al., 

به دليل حساسيت ريشه به . نيز گزارش شده است )2010
فلزات سنگين به عنوان اولين اندامي كه در معرض سميت 

 نيتر مهموان يكي از گيرد، از طول ريشه به عن قرار مي
هاي مهم مقاومت گياه نسبت به سميت فلزات بر  شاخص

 Ghaderian and Jamali(گياهان استفاده شده است 

Hajiani, 2010( . بر اين اساس و با توجه به نتايج افزايش
چه و بالطبع  باعث كاهش مقاومت ريشه كادميمغلظت 
  .گردد مي كادميمهاي ذرت در برابر  گياهچه

  
 
  

  .هاي ذرت اسيد بر صفات مورفولوژيك گياهچه ساليسيليك مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف كاربرد . 8جدول 
Table 8. Mean comparison of salicylic acid levels on morphological parameters of maize seedlings. 

 Shoot               اندام هوايي Radicle          چه  ريشه

  اسيد ساليسيليك طوح س
Salicylic acid 

  چه ريشهطول
Radicle length  

 خشكوزن 
 dry weight 

 طول برگ
Leaf length

 چهطول ساقه
Plumule stem 

   خشكوزن 
Dry weight 

16.41a 0.305a 13.98a 5.56a 0.889a اسيد ساليسيليك كاربرد  
SA application 

13.59b 0.209b 12.48b 4.91b 0.679b
 

  اسيد ساليسيليك عدم كاربرد 
SA non-application 

  .داري با يكديگر ندارند اختلاف معني% 5داراي حداقل يك حرف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح آماري  يها نيانگيم
Means with at least one similar letter, are not significant different (p≤0.05) based on Duncan’s test. 

 

 

  .هاي ذرت بر صفات مورفولوژيك گياهچه كادميمهاي مختلف كلريد  مقايسه ميانگين اثر غلظت. 9جدول 
Table 9. Mean comparison of Cadmium levels on morphological parameters of maize seedlings. 

 Shoot               اندام هوايي Radicle          چه  ريشه

  ميمكاد سطوح
Cd Levels (mM)  

  چه ريشهطول 
Radicle length  

 خشكوزن
 dry weight 

 طول برگ
Leaf length

 چهطول ساقه
Plumule stem 

   خشكوزن 
Dry weight 

19.43a0.4a17.83a6.93a1.153a 0  
15.93b0.283b 14.55b5.63b0.932b 0.05 
13.36c0.206c 12.03c4.85c0.625c 0.1 
11.26d0.138d 8.51d3.51d0.425d 0.2 

  .داري با يكديگر ندارند اختلاف معني% 5داراي حداقل يك حرف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح آماري  يها نيانگيم
Means with at least one similar letter, are not significant different (p≤0.05) based on Duncan’s test. 
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و ) شاهد(هاي صفر  چه در غلظت ساقه بيشترين طول
هايي بود  مربوط به گياهچه كادميمميلي مولار كلريد  05/0

با ). 4شكل (اسيد قرار داشتند  ساليسيليككه تحت تيمار 
اسيد در غلظت  ساليسيليكتوجه به نتايج بدست آمده 

مثبتي بر  ريتأث كادميمكلريد ) ميلي مولار 05/0(پايين 
به طوري كه در . اي ذرت داشته طول ساقه گياهچه

از لحاظ  كادميمميلي مولار كلريد  2/0و  1/0هاي  غلظت
داري ميان كاربرد و عدم كاربرد  چه تفاوت معني طول ساقه

رسد  به نظر مي). 4شكل (اسيد مشاهده نشد ساليسيليك 
در غلظت بالا از اثر  كادميمبه دليل شدت تخريب كلريد 

به طور كلي افزايش . استاسيد كاسته شده  ساليسيليك
كاهش طول . چه شد باعث كاهش طول ساقه كادميمغلظت 
 Munzuroglu and(در جو  كادميمچه تحت تنش  ساقه

Zengin, 2006(  مس در كلزا كلريد و تحت تنش
)Ghorbanli et al., 2007( گزارش شده است. 

 
 

 نتيجه گيري

در اين آزمايش مشاهده شد كه افزايش غلظت كلريد 
از طريق كاهش صفات فيزيولوژيك و مورفولوژيك  دميمكا

در اثر سميت . گردد هاي ذرت مي باعث كاهش رشد گياهچه
گياه از طريق توليد تركيباتي مانند تركيبات فنلي  كادميم
هاي آزاد شده و تا حدي اثرات  راديكال يساز پاكباعث 

استفاده از موادي مانند . نمايد ناشي از تنش را تعديل مي
اسيد به صورت پيش تيمار بذر افزايش  اليسيليكس

هاي مختلف كادميم به  تركيبات فنلي و پرولين را در غلظت
اين تركيبات به نوعي كاهنده ميزان سميت . دنبال دارد

هاي ذرت هستند و به طبع آن افزايش خصوصيات  گياهچه
توان  مورفولوژيك و فيزيولوژيك گياه را به دنبال دارند و مي

را تا  كادميمهاي تحت سميت  ه بقاي گياهچهگفت ك
اما نكته قابل بررسي اين است . نمايند حدودي تضمين مي

باعث  كادميمهاي  ها در غلظت كه آيا افزايش بقاي گياهچه
 .گردد يا خير جذب بيشتر اين ماده مي

 
 

  
  

ذرت در ه چ اسيد بر طول ساقه  ساليسيليك )هاي روشن ستون( ربردعدم كاو  )هاي تيره ستون( كاربرد ريتأث. 4شكل 
درصد فاقد تفاوت  5داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح  يها نيانگيم .كلريد  كادميمهاي مختلف  غلظت

  .معني دار هستند
Fig. 4. Effect of application (Black bars) and no application (Gray bars) of salicylic acid on plumule 
length of Maize in different CdCl2 concentrations. Means with same letters are not significantly 
different at α = 0.05 based on Duncan’s test.  
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