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Background and Objectives: Investigations have shown that heavy metal 

pollution in fields has caused tension and reduced yield. This issue has 

caused concern about the risk of consuming contaminated food for human 

health. Lead and zinc (in high concentration) are toxic metals for plants, 
which are easily absorbed by the plant's root system. As a result, they cause 

damage to plant growth and development and prevent enzyme activity. In 

areas contaminated with heavy metals stress, the absorption of such metals 

by the plant not only reduces the yield of the plant but also affects its 

quality and nutrition. The role of plant regulators in heavy metal stress 

conditions for adaptation and improvement of plant growth has been 

considered in recent years. Salicylic acid has dual effects depending on the 

concentration, time, and plant used, but in appropriate concentrations, it 

reduces the effects of stress in plants. The corn plant, which is 

economically important with the high production potential of fodder and 

the high nutritional quality of its seeds, with the absorption of such metals, 
in addition to disrupting the development and growth of the plant, its yield 

and nutritional quality decrease. To evaluate the effect of concentration and 

different methods of application of salicylic acid hormone on the growth, 

photosynthesis, and anatomical and physiological characteristics of corn 

plants under the stress of zinc and lead metals and also the possibility of 

reducing the risk of toxicity of these elements, an experiment was 

conducted in a greenhouse. 

 

Materials and Methods: The effect of salicylic acid hormone application 

on corn plants under heavy metals stress was investigated. The experiment 

was carried out in pots in a perlite (hydroponic) cultivation bed with the 

stress of lead and zinc metals and then salicylic acid treatment with 
different concentrations and two methods of foliar spraying and prime seed 

in the form of random and factorial complete blocks design were applied. 

The concentration of metals included: two concentrations of lead (0 and 

250 mM) from a lead nitrate source and zinc element (0 and 2500 mM) 

from a zinc sulfate source. Salicylic acid treatment was carried out by two 

methods of foliar spraying and seed prime in concentrations of zero 

(distilled water), 750, and 1500 micromolar salicylic acid, and a group of 

seeds without stress, and no treatment was carried out as a control. The 

measured traits include morphological traits (height, plant temperature, 

difference between ambient temperature and leaf and leaf yield ratio) and 

physiological traits (membrane stability index, chlorophyll fluorescence, 
proline, amount of soluble sugars, carotenoid, protein, and some enzymes) 
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as well as the absorption rate of lead and zinc metals in the root tissue and 

aerial part of the plant. The experiment was carried out under hydroponic 

cultivation conditions. The obtained results were statistically analyzed 

using SPSS statistical software. The comparison of average data was also 

done with SPSS software and Duncan's test. Excel 2003 software was used 

to draw the tables. 

 

Results: Traits such as leaf temperature, the temperature difference 

between leaf and environment (up to 15%) and physiological traits such as 

proline (more than 100%), amount of soluble sugars, carotenoid, protein 
(30%), and some enzymes increased and some Other traits such as height, 

leafing ratio, membrane stability index, chlorophyll fluorescence decreased 

compared to the control. Comparing the method of applying salicylic acid 

showed that in stress-free conditions, seed priming had better results on the 

measured traits. However, the application of foliar spraying under lead and 

zinc stress by reducing the absorption of heavy elements by the root system 

improved plant functions and reduced the effects of stress. 

 

Conclusion: Salicylic acid activates the defense system of plants by 

synthesizing several proteins and increasing proline osmolytes and soluble 

sugars and enzymatic and non-enzymatic antioxidants such as carotenoids. 
As a result of reducing the oxidative stress and protecting the chloroplast 

membrane and the photosynthetic apparatus, the photosynthetic production 

is improved, as a result, the height and the leafing ratio increased. Salicylic 

acid also prevented the absorption of heavy metals by the root system of 

the plant and its transfer to the aerial part of the plant, which reduced the 

signs of stress in the aerial part of the plant. By applying salicylic acid, 

some properties were improved by reducing the effects of stress. The 

application of foliar spraying improved the physiological and 

morphological traits during plant growth and performed better than the 

prime seed method. As a result, under the stress conditions of lead and zinc 

metals, the plant can tolerate the stress of these two metals by foliar 
spraying treatment. 
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  های کلیدی: واژه

 اکسیدان،  های آنتی آنزیم

 پروتئین، 

 پرولین، 

 تیمار بذر،  پیش

 دمای برگ، 

 سرب و روی، 

   پاشی محلول

 

اند که آلودگی فلزات سنگین در مزارع موجب ایجاد تنش و ها نشان دادهبررسی سابقه و هدف:

کاهش عملکرد شده است. این موضوع سبب نگرانی بابت خطر مصرف مواد غذایی آلوده برای 

الا( فلزات سمی برای گیاهان هستند که سلامتی انسان گردیده است. سرب و روی )در غلظت ب

شوند و در نتیجه موجب آسیب به رشد و توسعه گیاه و راحتی توسط سیستم ریشه گیاه جذب می به

 گونهشوند. در مناطق آلوده به تنش فلزات سنگین، جذب این جلوگیری از فعالیت آنزیمی آن می

ای نیز اثر گردد، بلکه از نظر کیفی و تغذیهفلزات توسط گیاه، نه تنها باعث کاهش عملکرد گیاه می

های گیاهی در شرایط تنش فلزات سنگین جهت  کننده گذارند. نقش تنظیمخود را برجای می

های اخیر موردتوجه بوده است. سالیسیلیک اسید بسته به سازگاری و بهبود رشد گیاهان در سال

های مناسب باعث کاهش است، اما در غلظت ایغلظت، زمان و گیاه مورداستفاده دارای آثار دوگانه

گردد. گیاه ذرت که با پتانسیل تولید بالای علوفه و کیفیت غذایی بالای بذور آثار تنش در گیاهان می

فلزات، علاوه بر مختل شدن توسعه و رشد گیاه،  گونهدارای اهمیت اقتصادی است، با جذب این 

های مختلف . جهت ارزیابی تأثیر غلظت و روشیابدعملکرد و کیفیت غذایی آن نیز کاهش می

های آناتومیکی و فیزیولوژیکی گیاه ذرت کاربرد هورمون سالیسیلیک اسید بر رشد، فتوسنتز و ویژگی

حاضر  پژوهشچنین امکان کاهش خطر سمیت این عناصر  تحت تنش فلزات روی و سرب و هم

 انجام شد.
 

بستر کشت پرلیت )هیدروپونیک( با اعمال تنش  صورت گلدانی در آزمایش بهها:  مواد و روش

های مختلف و دو روش فلزات سرب و روی اجرا شد و سپس تیمار سالیسیلیک اسید با غلظت

های کامل تصادفی و فاکتوریل اعمال شدند. پاشی برگی و پرایم بذر در قالب طرح بلوک محلول
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ز منبع نیترات سرب و عنصر مولار( امیلی 250و )صفر غلظت فلزات شامل دو غلظت سرب 

مولار( از منبع سولفات روی بود. تیمار سالیسیلیک اسید به دو روش میلی 2500روی )صفر و 

میکرومولار  1500و  750های صفر )آب مقطر(، پاشی برگی و پرایم بذر در غلظتمحلول

اجرا گردید.  عنوان شاهد سالیسیلیک اسید و یک گروه بذری بدون تنش و بدون اعمال تیمار به

شده شامل صفات مورفولوژیک )ارتفاع، دمای بوته، اختلاف دمای محیط  گیری های اندازهصفت

دهی( و صفات فیزیولوژی )شاخص پایداری غشاء، فلورسانس کلروفیلی،  و برگ و نسبت برگ

چنین میزان جذب  ها( و همپرولین، میزان قندهای محلول، کارتنوئید، پروتئین و بعضی از آنزیم

آمده با استفاده از  دست فلزات سرب و روی در بافت ریشه و بخش هوایی بوته بود. نتایج به

افزار  ها نیز با نرم وتحلیل آماری قرار گرفت. مقایسه میانگین داده مورد تجزیه SPSSافزار آماری  نرم

SPSS افزار  و آزمون دانکن انجام شد. برای رسم جداول از نرمExcel 2003 .استفاده گردید 
 

 درصد( و صفات فیزیولوژیک 15)تا  صفات دمای برگ، اختلاف دمای محیط و برگ ها: یافته

ز درصد( و بعضی ا 30درصد(، میزان قندهای محلول، کارتنوئید، پروتئین ) 100پرولین )بیش از 

ارتفاع و نسبت برگ دهی، شاخص پایداری غشاء، فلورسانس  ها افزایش یافتند و صفاتآنزیم

کلروفیلی نسبت به شاهد کاهش یافتند. مقایسه روش کاربرد سالیسیلیک اسید نشان داد در 

گیری شده، داشته است؛ اما شرایط بدون تنش، پرایمینگ بذر نتایج بهتری بر صفات اندازه

طریق کاهش جذب عناصر سنگین  پاشی برگی تحت تنش سرب و روی ازکاربرد محلول

 توسط سیستم ریشه باعث بهبود کارکردهای گیاهی و کاهش اثرات تنش شدند.
 

وسیله سنتز تعدادی پروتئین و افزایش  سالیسیلیک اسید سیستم دفاعی گیاهان را بهگیری:  نتیجه

مانند آنزیمی های آنزیمی و غیراکسیدانتآنتی های پرولین و قندهای محلول واسمولیت

کند. در نتیجه کاهش تنش اکسیداتیو و محافظت از غشای کلروپلاستی و کارتنوئید فعال می

 دهی افزایش دستگاه فتوسنتزی، تولیدات فتوسنتزی بهبودیافته و در نتیجه ارتفاع و نسبت برگ

یافته است. سالیسیلیک اسید مانع جذب فلزات سنگین توسط سیستم ریشه گیاه و انتقال آن به  

بخش هوایی بوته شده و موجب کاهش علائم تنش در بخش هوایی بوته شد. اعمال تیمار 

وسیله شد.  های موردبررسی بهسالیسیلیک اسید با کاهش اثرات تنش باعث بهبود بعضی ویژگی

پاشی برگی باعث بهبود صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک در دوران رشد  کاربرد روش محلول

آن است که تحت شرایط تنش فلزات  بیانگروش پرایم بذر عمل کرد. نتایج گیاه شد و بهتر از ر

 پاشی برگی، گیاه را نسبت به تنش این دو فلز متحمل کرد. توان با تیمار محلولسرب و روی می
 

سالیسیییی  اسیید بیر    بررسی اثرات بهبوددهندگی کاربرد (. 1402) محمد امیر ،دلاور ،فتوت، رضا ،شکاری، فرید ،میرزائی، حمزه: استناد

 .53-74(، 2) 13، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. گیاه ذرت تحت تنش فیزات سنگین سرب و روی

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.20807.2082 
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 مقدمه

مشکل آلودگی اراضی کشاورزی به فلزات سنگین 

که پیامد آن آلودگی محصولات کشاورزی است، در 

نواحی نزدیک شهرها و مناطق صنعتی در حال افزایش 

است و، نگرانی در مورد مصرف غذای آلوده به فلزات 

(. 2و  1سنگین برای سلامتی انسان ایجاد کرده است )

تعدادی از فلزات سنگین مانند آهن، مس و روی، 

جزء عناصر ضروری هستند و تعداد دیگر مانند 

 باشند سرب، کادمیوم و جیوه سمی برای گیاهان می

ک منجر (. افزایش مقدار فلزات سنگین در خا4و  3)

شود و وسیله گیاهان می تر این عناصر به به جذب بیش

توده، عملکرد و کیفیت توانند رشد، فتوسنتز، زیستمی

(. افزایش 6و  5محصول در گیاهان را کاهش دهند )

های گیاه متابولیسم مقدار فلزات سنگین در بافت

شده که؛ فلزات  (. گزارش7کند )ا متأثر میسلول ر

سنگین اندازه و شکل کلروپلاست، فتوسنتز و نسبت 

دهند و باعث القاء تعرق و آناتومی بافت را تغییر می

ها پراکسیداسیون لیپیدها، آسیب به عملکرد روزنه

د دهنمی تأثیر قرار شوند و تعادل آب گیاه را تحت می

(. فلزات سنگین موجب اثرات منفی بر جذب 9و  8)

آب، تعرق، ساخت پروتئین، پایداری غشاء و تعادل 

ها بر روی (. بررسی10شوند )هورمونی در گیاهان می

های مرکب فلزات سنگین، گیاهان مختلف تحت تنش

نشان داد که تنش فلزات سنگین موجب کاهش 

محتوای کلروفیل و کارتنوئید، شکستگی کروموزومی 

و تغییرات ژنتیکی و نقصان سیستم فتوسنتزی، تنفسی 

 (.12و  11گردد )و رشد گیاه می

لوژیکی گیاهان به شرایط نخستین واکنش فیزیو

نامساعد محیطی غیرفعال شدن یا کاهش شدید 

فعالیت فتوسنتزی گیاه است که توسط برخی 

(. 14و  13گزارش شده است ) گران پژوهش

( در پژوهش خود 2011راد و همکاران ) صارمی

گزارش کردند که با افزایش سطح فلزات سنگین، 

میزان فلورسانس کلروفیل در گیاه گندم تحت تنش 

(. الجمال 15فلزات سنگین، دارای روند کاهشی بود )

( بیان نمودند که افزایش غلظت 2003و حامد )

جذب آب، کاهش ساخت  کادمیوم باعث کاهش

ها و قندهای ، کربوهیدراتفتوسنتزی های دانه رنگ

شود و به طبع آن باعث کاهش ارتفاع گیاه میمحلول 

ها و وزن خشک بوته گردید فرنگی، تعداد برگ گوجه

(. از طرفی تحت شرایط تنش فلزات سنگین با 16)

ها و ته شدن روزنهکاهش جذب آب توسط گیاه و بس

، 18، 17یابد )کاهش تعرق، دمای برگ نیز افزایش می

شده در کاربرد فلز کادمیوم بعد از  (. گزارش20و  19

مقدار رطوبت ساعت دمای برگ افزایش یافت؛ و  24

 (.21برگ نیز کاهش پیدا کرد )

همانند دیگر فلزات سنگین، عنصر سرب یک فلز 

وسیله سیستم  آسانی به سمی برای گیاهان است که به

شود و از فعالیت تعدادی آنزیم ریشه گیاه جذب می

ونی با کلسیم جلوگیری به دلیل شباهت ساختاری ی

( با بررسی 2005(. عباسپور و همکاران )10کند )می

های کشاورزی ایران آلودگی سرب در برخی خاک

 ها، بین گزارش دادند که مقدار سرب در این خاک

باشند گرم بر کیلوگرم خاک میمیلی 2610تا  89

 میکروگرم بر 30های بالاتر از (. سرب در غلظت22)

گرم در برگ منجر به کاهش سنتز کلروفیل و کاهش 

 (.23شود )رشد رویشی می

عنوان یک  های پایین بهعنصر روی در غلظت

که  عنصر ضروری و محرک رشد گیاه است. درحالی

 500)بالای های بالای عنصر روی در خاک در غلظت

گرم بر کیلوگرم خاک( موجب القاء تنش در گیاه میلی

گردد و بسته به گونه گیاه موجب تخریب در رشد می

ها نشان  (. گزارش25و  24شود )و توسعه گیاهان می

داده است که تجمع بالای عنصر روی در سیتوسول 

های گیاهان با اختلال در تقسیم و طویل شدن سلول

سلول، موجب کاهش در رشد و توسعه مناسب 
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چنین موجب بازداری فرایند  شود و همگیاهان می

 گردد فتوسنتز و افزایش پروکسیداسیون لیپیدها می

 (.27و  26، 8)

تنش فلزات  مانندهای محیطی تحت شرایط تنش

های سنگین و جهت کاهش تنش و بهبود ویژگی

 های کننده فیزیولوژیک گیاهی مانند فتوسنتز، کاربرد تنظیم

 های کننده (. تنظیم29و  28باشند )رشد گیاه موردتوجه می

اکسین، سیتوکینین، جاسمونیک اسید  مانندرشد گیاه، 

رسانی، رشد، و سالیسیلیک اسید نقش مهمی در پیام

توسعه و سازگاری به شرایط محیطی مانند فلزات 

 (. سالیسیلیک اسید یا31و  30کنند )سنگین ایفا می

ارتوهیدروکسی بنزوئیک اسید یک فنل گیاهی است 

عنوان هورمون گیاهی در تعدادی فرایندهای  که به

رسانی، مثال پیام عنوان بیوشیمیایی و فیزیولوژی به

های گلدهی، رشد و افزایش مقاومت در مقابل تنش

های (. تحت شرایط تنش26کند )محیطی دخالت می

تیمار سالیسیلیک اسید همیشه موجب  مختلف

شود، اما ممکن است خسارت مقاومت در گیاهان نمی

و  33، 32در گیاهان در معرض تنش را کاهش دهد )

ال و غلظت (. مراحل رشد گیاه، روش اعم34

های گیاه به مؤثر در پاسخسیلیک اسید عوامل سالی

 (.35تیمار سالیسیلیک اسید است )

وسیله متأثر کردن  سالیسیلیک اسید اثر تنش را به

های کاتالاز و پروکسیداز و فعالیت آنزیم

های اسمزی پرولین و گلایسین بتائین  کننده تنظیم

ی در پژوهش(. نتایج 31و  28دهد )کاهش می

صورت  خصوص کاربرد تیمار سالیسیلیک اسید به

 1000و  250، 50های پاشی برگی در غلظت محلول

تر و خشک گیاه  میکرومولار موجب افزایش وزن

سالیسیلیک اسید اثر (. تیمار 36ذرت و لوبیا گردید )

های برنج، ذرت و انهروی جور سمی عنصر سرب ب

نشان داده است که  ها پژوهش(. 37داد )جو را کاهش 

در گیاه ذرت در معرض تنش سرب رشد، عملکرد، 

های فتوسنتزی و غلظت عناصر نیتروژن، پیگمانت

های اکسیدانتآنتی فسفر و پتاسیم کاهش یافت و

ها و محتوای آنزیمی، نشت الکترولیتآنزیمی و غیر

که کاربرد  آلدهید را افزایش داد. درحالیمالون دی

ها  جاسمونیک اسید و سالیسیلیک اسید و ترکیب آن

ها را افزایش و نشت رشد و بیوسنتز پیگمانت

آلدهیدها و غلظت دیها، محتوای مالونالکترولیت

 (.39و  38داد ) سرب را کاهش

ترین غلات در ( از مهم.Zea mays Lذرت )

جهان به دلیل پتانسیل تولید بالا، قابلیت تطابق با 

ای است های مختلف و ارزش غذایی بالای دانهمحیط

(. این گیاه حساسیت نسبی به تنش فلزات سنگین 39)

دارد و رشد و عملکرد گیاه تحت تنش فلزات سنگین 

های (. شبیه دیگر بخش40و  37یابد )کاهش می

جهان، نواحی از ایران مانند زنجان به فلزات سنگین 

توانند موجب کاهش رشد، تولید و می آلوده هستند

وسیله متأثر کردن  بیوماس و کیفیت تولید محصول به

های بیوشیمیایی و فیزیولوژی گیاهان شود. از ویژگی

های بیوشیمیایی طرف دیگر، ممکن است که در ویژگی

گیاهی در  های و فیزیولوژی با کاربرد خارجی هورمون

گیاهان در های مناسب بر روی ها و روشغلظت

معرض تنش فلزات سنگین تغییر ایجاد شود که 

ها را القاء کند. با در مقاومت به گیاهان در مقابل تنش

منظور تولید بذر و علوفه،  نظر گرفتن اهمیت ذرت به

های مختلف کاربرد اثر غلظت و روش پژوهشدر این 

های سالیسیلیک اسید بر رشد، فتوسنتز و ویژگی

لوژیکی گیاه ذرت تحت تنش آناتومیکی و فیزیو

های دو فلز روی و سرب و امکان  بحرانی و خسارت

کاهش خطر سمیت این فلزات بررسی گردید. جهت 

تر و مجزا اثر دو عنصر سرب و روی و ارزیابی دقیق

تنش توأم این فلزات آزمایشی تحت شرایط کشت 

 هیدروپونیک اجرا شد.
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 ها مواد و روش

نش فلزات سنگین و آزمایش دارای دو فاکتور ت

کاربرد سالیسیلیک اسید بود. فاکتور تنش فلزات 

سنگین دربرگیرنده دو عنصر سرب و روی بود که 

مولار از منبع میلی 250ترتیب دارای سطوح صفر و  به

مولار از میلی 2500و سطوح صفر و نیترات سرب 

از  ولفات روی بودند. روش اعمال سطوحمنبع س

فاکتور کاربرد سالیسییلک اسید طریق آب آبیاری بود. 

پاشی برگی تیمار بذور و محلول با دو روش پیش

پاشی دارای سطوح اعمال گردید. روش کاربرد محلول

میکرومولار بود.  1500و  750صفر )آب مقطر(، 

پاشی برگی )در مرحله سه برگی گیاه( در چهار محلول

 مرتبه با فاصله زمانی دو روز، اعمال گردید. آزمایش

های کامل تصادفی و فاکتوریل در قالب طرح بلوک

شده  ای تحت شرایط دمایی کنترلصورت گلخانه به

 60تا  50درجه سلسیوس( با رطوبت  28تا  22)

ساعت روشنایی با  16ساعت تاریکی و  8درصد، 

لوکس( و نور  12000تا  10000روشنایی طبیعی )

اه لوکس( در گلخانه دانشگ 10000تا  9000مصنوعی )

 704زنجان اجرا شد. گیاهان ذرت رقم سینگل کراس 

شده از بخش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و  )تهیه

متر سانتی 15و قطر  20هایی با ارتفاع بذر( در گلدان

در بستر پرلیت )هیدروپونیک( کشت شدند. در هر 

متری گلدان هشت بذر در عمق سه تا چهار سانتی

کردن و استقرار چهار  قرار داده شدند و پس از سبز

بوته در هر گلدان، همراه محلول هوگلند و با آب 

آبیاری تنش فلزات سرب و روی اعمال شدند. مقادیر 

نیترات و سولفات همراه با فلزات سنگین در محلول 

هوگلند محاسبه شدند. محلول هوگلند مورداستفاده از 

 ترکیب عناصر غذایی پرمصرف به شرح نیترات کلسیم

(Ca(NO3)2.4H2O) 1 مولار، پتاسیم دی هیدروژن میلی

 مولار، سولفات پتاسیممیلی 1/0 (KH2PO4) فسفات

(K2SO4 )5/0 مولار و سولفات منیزیممیلی 

(MgSO4) 5/0 مصرف  مولار و عناصر غذایی کممیلی

 میکرومولار، 10 (H3BO3) صورت اسید بوریک اسید به

میکرومولار،  20 (MnSO4.H2O) سولفات منگنز

میکرومولار،  5/0 (ZnSO4.7H2O) سولفات روی

میکرومولار،  1 (CuSO4.5H2O) سولفات مس

 میکرومولار و سولفات آهن 1/0 (MoO3) مولیبدات

(FeSO4.7H2O) 100 ( 41میکرومولار بود). 

روز از اعمال  30از گیاهان بعد از  برداری نمونه

تیمارها )در مرحله هفت برگی قبل از ساقه رفتن( 

های آزمایشگاهی انجام گرفت. گیریجهت اندازه

 ،(Height) های مورد ارزیابی شامل؛ ارتفاع بوته صفت

ها تا انتهای شاخه اصلی با از سطح خاک در گلدان

 گیری شد. متر اندازهحسب سانتی کش بر خط

 Canopyاختلاف دمای برگ و محیط )

Temperature Depression, CTD و دمای برگ )

با دماسنج لیزری و دمای محیط هم با دماسنج معمولی 

 دست آمد، میزان دمای برگ برحسب سلسیوس به

(Leaf Temperature)  با استفاده از دستگاه

( بر حسب LCI.ADCفتوسنتزمتر ایرگا مدل )

شدند. میزان فلورسانس  گیریسلسیوس اندازه

با ( fv/fm) 2کلروفیلی؛ کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

 (.Opti – sciences, OS-30, U.S.Aدستگاه فلورومتر )

(، Leaf rateدهی ) (. سرعت برگ42گیری شد )اندازه

حسب ظهور تعداد برگ در واحد زمان )روز( بود.  بر

 (Membrane Stability, ECغشاء )شاخص پایداری 

گیری هدایت الکتریکی مواد نشت کرده از طریق اندازه

 40های برگی به آب دو بار تقطیر، در دماهای از نمونه

غلظت  .(43درجه سلسیوس تعیین گردید ) 100و 

گیری اندازهپرولین با استفاده از روش بیتس و با 
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نانومتر با دستگاه  520موج  طولجذب در 

( تعیین شد JENWAY 6305اسپکتروفتومتر مدل )

(. میزان قندهای محلول از طریق معرف آنترون 44)

(Anthroneو با استفاده از روش اصلاح )  شده سایرام

موج  ها در طول( با جذب نمونه2002و همکاران )

گیری میزان (. اندازه45ری شد )گینانومتر اندازه 630

( با استفاده از نیم Leaf Carotenoidکارتنوئید برگ )

لیتر استون با جذب در میلی 10گرم نمونه برگی و 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  470موج  طول

(JENWAY 6305( انجام گرفت )46.)  محتوای

گرم در حسب میلی پروتئین کل با روش برادفورد )بر

گیری (، سنجش کاتالاز با اندازه47تر( )گرم وزن

سرعت شروع ناپدید شدن پراکسیداز هیدروژن با 

 حسب میکرومول پراکسید استفاده از روش ابی )بر

گرم شده در دقیقه در هر میلی هیدروژن تجزیه

( سنجش فعالیت گایاکول پراکسیداز با 48پروتئین( )

استفاده از روش چانس مهلی )برحسب میکرومول 

گرم شده در دقیقه در میلی تتراگایاکول مصرف

( و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 49پروتئین( )

 NADHحسب میکرومول  با روش ناکانو و آساد )بر

( 50گرم پروتئین( )شده در دقیقه در میلی مصرف

ارزیابی شد. مقادیر جذب فلزات سنگین روی و 

 سرب در بافت ریشه و بخش هوایی پس از 

تگاه جذب اتمی مدل اعمال تیمارهای آزمایشی با دس

2380 Perkin-Elmer حسب  گیری و مقدار براندازه

(. 51گرم بر کیلوگرم وزن خشک گزارش شد )میلی

صورت  ( بهTranslocation Factorفاکتور انتقال )

غلظت فلز در اندام هوایی گیاه تقسیم بر غلظت همان 

ود و فاکتور تجمع شفلز در ریشه گیاه تعریف می

شامل غلظت  (Bioaccumulation Factor) زیستی

فلز سنگین در ریشه یا در بخش هوایی گیاه تقسیم بر 

 شده محاسبه شد. غلظت فلز اعمال

افزار  آمده با استفاده از بسته نرم دست نتایج به

وتحلیل آماری  مورد تجزیه 21نسخه  SPSSآماری 

های آزمایشی با قرار گرفت. مقایسه میانگین داده

داری یک و پنج درصد آزمون دانکن در سطوح معنی

 افزار ها و نمودارها از نرمانجام شد. برای رسم شکل

Excel  استفاده گردید. 2010نسخه 

 
 نتايج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که مقدار صفات 

موردبررسی در شرایط تنش سرب و روی و اثرات 

چنین نحوه تیمار با سالیسیلیک  ها و هم متقابل آن

و  1 های ولدار شدند )جدنسبت به شاهد معنی اسید،

و  3 های ولها نشان داد )جدمقایسه میانگین (. نتایج2

( که مقدار صفات مورفولوژی و فیزیولوژی در 4

شده نسبت به شاهد کاهش  های اعمالشرایط تنش

ک شدیدی نشان دادند، ولی با اعمال تیمار سالیسیلی

اسید صفات ذکرشده بهبود یافتند. نتایج تجزیه 

شده توسط  واریانس نشان داد که عناصر سنگین جذب

ریشه و بخش هوایی بوته گیاه ذرت نسبت به شاهد 

؛ اما با اعمال تیمار، دار شدندتر و معنی خیلی بیش

گیاهان تحت تنش میزان جذب عناصر سنگین در 

ی چشمگیرریشه و هم در بخش هوایی گیاه کاهش 

 (.2 و 1 های ولدار شدند )جدنشان داده و معنی
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 آنالیز واریانس اثر سالیسیلیک اسید بر روی گیاه ذرت تحت تنش عناصر سنگین. -1جدول 
Table 1. Analyze of variance the effects of SA on corn plant under heavy metals stress. 

 Mean Squared میانگین مربعات

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 منبع تغییرات
S.O.V 

پایداری 

 غشاء
EC 

 فلورسانس 

 کلروفیلی
FV/FM 

 دمای برگ
Leaf  

Temperature 

 دهی سرعت برگ

Leaf 

Production 

Rate 

 ارتفاع

Height 

 اختلاف دمای 

 برگ و محیط
Canopy 

Temperature 

Depression 

17.231 
ns

 0.00113 
ns

 0.688 
ns

 0.0001 
ns

 11.85 
ns

 0.027 
ns

 Rep تکرار 2 

23.068 
ns

 0.0366 
**

 6.4272 
**

 0.0232 
**

 82.55 
**

 2.174 
**

 1 Zn   روی

1187.79 
**

 0.0711 
**

 12.579 
**

 0.0242 
**

 175.16 
**

 2.178 
**

 1 Pb   سرب

882.15 
**

 0.06412 
**

 9.0706 
**

 0.1149 
**

 83.83 
**

 1.854 
**

 SA سالیسیلیک اسید 6 

359.90 
**

 0.003686 
ns

 18.8104 
**

 0.0202 
**

 1.651 
ns

 1.043 
*
 1 Zn × Pb 

149.35 
**

 0.00663
**

 3.4909 
**

 0.0143 
**

 81.755 
**

 1.585 
**

 6 Zn × SA 

305.835 
**

 0.0208 
**

 2.4772 
*
 0.0364 

**
 102.021

**
 1.111 

**
 6 Pb × SA 

111.411 
**

 0.0111 
**

 2.809 
**

 0.0102 
**

 46.899 
**

 0.464 
*
 6 Zn × Pb × SA 

 Errorخطا  34 213 8.623 0.002 0.847 0.002 22.672

Zn= Zinc, Pb= Lead, SA= Salycilic Acid; *, ** and ns: Significance at 5% and 1% of probability levels and non-significant, 

respectively 

 
  -1جدول ادامه 

Continue Table 1. 

 Mean Squared میانگین مربعات

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 منبع تغییرات
S.O.V کارتنوئید 

Carotenoid 

 پروکسیداز

Peroxidase 

آسکوربات 

 پروکسیداز

Ascorbate 

Peroxidase 

 کاتالاز
Catalase 

 پروتئین کل

Total 

Protein 

 قندهای محلول
Water Soluble 

Carbohydrates 

 پرولین

Proline 

0.0033 
ns

 0.5896 
ns

 0.000931
ns

 0.00705
ns

 0.1077 
ns

 0.00030 
*
 0.00003 

ns
 Rep تکرار 2 

0.344
ns

 0.7145 
ns

 0.01312 
**

 0.02085
*
 0.64726 

*
 6.6655 

ns
 0.0008 

**
 1 Zn   روی

1.238 
*
 10.04262

**
 0.00034 

ns
 0.00027

ns
 3.933 

**
 0.00006 

ns
 0.00089 

**
 1 Pb   سرب

0.563 
*
 2.16809 

**
 0.0755 

**
 0.0110 

**
 0.292479

*
 0.002707 

**
 0.00506 

**
 6 

 سالیسیلیک اسید
SA 

0.598 
ns

 10.8193 
**

 0.0166 
**

 0.0100 
*
 0.28525 

ns
 0.000299 

*
 0.00052 

**
 1 Zn × Pb 

0.721 
**

 4.4820 
**

 0.01389 
**

 0.0076 
*
 0.20874 

ns
 0.000597 

**
 0.000510

**
 6 Zn × SA 

0.175 
ns

 4.6539 
**

 0.02540 
**

 0.0077 
*
 0.35294 

*
 0.002300 

**
 0.00111 

**
 6 Pb × SA 

0.209 
ns

 1.60351 
*
 0.00862 

**
 0.00614

*
 0.29107 

*
 0.000204 

*
 0.00026 

**
 6 Zn × Pb × SA 

 Errorخطا  34 0.000032 0.000082 0.130 0.003 0.000496 0.553 0.212

Zn= Zinc, Pb= Lead, SA= Salycilic Acid; *, ** and ns: Significance at 5% and 1% of probability levels and non-significant, 

respectively 
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 آنالیز واریانس اثر سالیسیلیک اسید بر روی گیاه ذرت تحت تنش عناصر سنگین. -2جدول 
Table 2. Analyze of variance the effects of SA on corn plant under heavy metals stress. 

 Mean Squared میانگین مربعات

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 منبع تغییرات
S.O.V 

 تجمع زیستی 

 سرب بخش هوایی

AFS Pb 

 تجمع زیستی 

 سرب ریشه

AFR Pb 

 فاکتور 

 انتقال سرب

TF Pb 

 غلظت سرب 

 بخش هوایی گیاه

Shoot Pb 

 غلظت 

 سرب ریشه

Root Pb 

0.00006222 
ns

 0.305 
ns

 0.429 
ns

 3.888 
ns

 0.708 
ns

 2 Rep   تکرار

0.007 
**

 0.08235 
**

 50.504 
**

 436.531 
**

 524.11 
**

 1 Pb   سرب

0.00002099 
**

 0.70284 
**

 3.189 
**

 1.312 
**

 15.577 
**

 6 SA   سالیسیلیک اسید

0.00006763 
**

 1.803 
**

 1.339 
**

 4.227 
**

 6.515 
**

 1 Zn × Pb 

0.00002099 
**

 0.9247 
**

 3.189 
**

 1.312 
**

 15.577 
**

 6 Pb × SA 

0.00004204 
**

 0.407 
**

 1.055 
**

 2.628 
**

 22.162 
**

 6 Zn × Pb × SA 

 Errorخطا  34 0.088 0.199 0.147 0.000001407 0.0000032

Zn= Zinc, Pb= Lead, SA= Salycilic Acid; *,** and ns: Significance at 5% and 1% of probability levels and non-significant, 

respectively 

 

 

 -2ادامه جدول 
Continue Table 2. 

 Mean Squared میانگین مربعات

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 منبع تغییرات
S.O.V 

تجمع زیستی روی 

 بخش هوایی
AFS Zn 

روی  تجمع زیستی

 ریشه
AFR Zn 

فاکتور انتقال 

 روی
TF Zn 

غلظت روی بخش 

 هوایی گیاه

Shoot Zn 

غلظت روی 

 ریشه
Root Zn 

0.0062784 
ns

 0.00661 
ns

 0.82972 
ns

 301.464 
ns

 123.788 
ns

 2 Rep   تکرار

0.002 
**

 0.025 
**

 0.0291 
**

 37749.229 
**

 
168035.493 

**
 

1 Pb   سرب

0.9308 
**

 0.05 
**

 0.135 
**

 835.594 
**

 9033.63 
**

 6 SA   سالیسیلیک اسید

0.00008974 
**

 0.0003078 
**

 1.18 
**

 560.893 
**

 0.99361 
**

 1 Zn × Pb 

0.004816 
**

 0.0021 
**

 0.063 
**

 994.701 
**

 6076.726 
**

 6 Pb × SA 

0.00003131 
**

 0.3402
**

 0.023 
**

 195.664 
**

 905.937 
**

 6 Zn × Pb × SA 

 Errorخطا  34 4.9341 5.435 0.00242 0.0001425 0.009584

Zn= Zinc, Pb= Lead, SA= Salycilic Acid; *, ** and ns: Significance at 5% and 1% of probability levels and non-significant, 

respectively 
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 تنش فلزات سنگین.مقایسه میانگین اثر سالیسلیک اسید بر روی گیاه ذرت تحت  -3جدول 
Table 3. Mean comparison of the effects of SA on corn plant under heavy metals stress. 

 پایداری غشاء

Membrane 

stability, EC 
)%( 

فلورسانس 

 کلروفیلی

FV/FM 

 دمای برگ

Leaf T (
o
C) 

 دهی سرعت برگ

Leaf Production 

Rate (leaf day
-1

) 

 ارتفاع

Height 

(cm) 

اختلاف دمای 

 برگ و محیط

CTD (
o
C) 

سالیسیلیک 

 اسید

SA (µm) 

 سرب

Pb 

(ppm) 

 روی

Zn 

(ppm) 

83.66
abcdef

 0.81
abcd

 33.3
abc

 0.815
ab

 50.25
ab

 -4.87
hijk

 DS 0 0 

92
ab

 0.802
bcdef

 31.35
defgh

 0.815
ab

 42
cdefg

 -3.62
bcdef

 PW 0 0 

81
cdefg

 0.85
abc

 32.33
bcdefg

 0.75
abc

 43
cdefg

 -3.87
cdefgh

 SW 0 0 

93.5
a
 0.90

a
 30.6

ghi
 0.79

abc
 43.16

cdefg
 -4

defghi
 PSA750 0 0 

75.5
fgh

 0.79
bcdefg

 32.1
bcdefg

 0.815
ab

 39f
gh

 -4.5
fghijk

 PSA1500 0 0 

78
defgh

 0.76
cdefgh

 32.4
bcdefg

 0.77
abc

 43.83
bcdefg

 -4.87
hijk

 SSA750 0 0 

83
bcdef

 0.82
abcd

 30.8
fghi

 0.75
abc

 40.5
efgh

 -5.37
k
 SSA1500 0 0 

53
l
 0.52

j
 33.75

ab
 0.37

g
 30.33

i
 -3.08

abcd
 DS 250 0 

65
ij
 0.84

abcd
 30.75

ghi
 0.80

ab
 39f

gh
 -3.25

abcde
 PW 250 0 

81.33
cdefg

 0.75
defgh

 30.2
hij

 0.75
abc

 52.5
a
 -3.75

cdefg
 SW 250 0 

77
efgh

 0.79
bcdef

 31.5
cdefgh

 0.65
de

 34.4
hi
 -4

defghi
 PSA750 250 0 

57
jkl

 0.82
abcd

 32.7
abcde

 0.801
ab

 42.5
cdefg

 -3.4
abcde

 PSA1500 250 0 

78.33
defgh

 0.89
a
 31.65

cdefgh
 0.815

ab
 38.25

gh
 -5.12

jk
 SSA750 250 0 

81
cdefg

 0.77
cdefgh

 31.15
defghi

 0.813
ab

 43.25
cdefg

 -4
defghi

 SSA1500 250 0 

60.33
ijk

 0.62
i
 30.91

defghi
 0.48

f
 38.16

gh
 -3.75

cdefg
 DS 0 2500 

88.33
abcd

 0.78
bcdefg

 28
k
 0.801

ab
 48

abc
 -5

ijk
 PW 0 2500 

84.33
abcdef

 0.85
abc

 29.43
ijk

 0.63
e
 41

defg
 -2.62

ab
 SW 0 2500 

83.66
abcdef

 0.72
efgh

 31.23
defghi

 0.78
abc

 46.75
abcde

 -2.5
a
 PSA750 0 2500 

55
kl
 0.84

abcd
 28.8

jk
 0.801

ab
 52.75

a
 -4.62

fghijk
 PSA1500 0 2500 

83
bcdef

 0.87
ab

 31.75
cdefgh

 0.77
abc

 47.75
abcd

 -4.25
efghij

 SSA750 0 2500 

91
abc

 0.82
abcd

 32.05
bcdefgh

 0.73
bc

 45.5
bcdef

 -3.91
defgh

 SSA1500 0 2500 

52
l
 0.46

j
 34.25

a
 0.34

g
 29.33

i
 -2.66

ab
 DS 250 2500 

63
ij
 0.69

hi
 31.55

cdefgh
 0.78

abc
 43

cdefg
 -3.87

cdefgh
 PW 250 2500 

89
abc

 0.71
fghi

 31.25
defghi

 0.73
bc

 44.5
bcdefg

 -2.83
abc

 SW 250 2500 

70
hi
 0.807

abcde
 32.65

abcdef
 0.79

ab
 40.75

efgh
 -4

defghi
 PSA750 250 2500 

71.5
ghi

 0.77
cdefgh

 31.3
defgh

 0.78
abc

 41.5
cdefg

 -4.75
ghijk

 PSA1500 250 2500 

86.5
abcde

 0.81
abcde

 32.72
abcd

 0.82
a
 52.25

a
 -3.75

cdefg
 SSA750 250 2500 

86
abcdef

 0.70
ghi

 30.83
efghi

 0.71
cd

 43.75
bcdefg

 -3.87
cdefgh

 SSA1500 250 2500 

DS, Dry seed; PSA750, Priming seed with 750 μM SA; PSA1500, Priming seed with 1500 μM  SA; PW, Priming seed with 

distilled water; SSA750, Spraying with 750 μM SA; SSA1500, Spraying with 1500 μM SA; SW, Spraying with distilled 

water, letters; indicate differences between treatments 
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  -3ادامه جدول 
Continue Table 3.  

 پروکسیداز
Procxidase 

(μmTGm
-1

 

mgP
-1

) 

 آسکوربات

 پروکسیداز

Ascorbat 

Procxidase 

(μmNADH 

m
-1

 mgP
-1

) 

 کاتالاز

Catalase 

(μm 

H2O2 m
-1

 

mgP
-1

) 

 پروتئین کل

Total 

Protein 

(mg grfw
-1

) 

 کارتنوئید

Carotenoid 

(mg grfw
-1

) 

قندهای 

 محلول

WSC 

(mg grfw
-1

) 

 پرولین

Proline 

(μm 

grfw
-1

) 

سالیسیلیک 

 اسید

SA 

(µm) 

 سرب

Pb 

(ppm) 

 روی

Zn 

(ppm) 

3.32
ghi 

0.1248
ef 

0.020
b
 2.22

defgh 
1.58

cdef 
0.1030

defg
 0.0506

d
 DS 0 0 

5.14
abcde 

0.216
d
 0.039

b
 1.668

h
 1.2

ef
 0.115

cde 
0.0526

cd
 PW 0 0 

4.05
defgh 

0.332
ab 

0.0723
b
 2.046

efgh 
1.73

bcdef
 0.1149

cde 
0.0506

d
 SW 0 0 

3.79
efgh 

0.1184
efg 

0.0416
b
 1.824

gh 
1.16

f
 0.1126

cde 
0.0515

d
 PSA750 0 0 

4.61
bcdef 

0.0494
hi 

0.078
b
 2.557

abcdefg
 2.16

abcd 
0.1095

de 
0.0503

d
 PSA1500 0 0 

6.285
a
 0.133

e
 0.103

b
 1.859

fgh 
1.57

cdef 
0.1072

def 
0.0492

d
 SSA750 0 0 

3.5
fghi 

0.0855
fgh 

0.111
b
 2.368

bcdefgh 
2.2

abcd 
0.1062

def 
0.050

d
 SSA1500 0 0 

5.02
abcde 

0.362
ab 

0.0485
b
 3.0239

abc 
1.55

cdef 
0.1623

b
 0.127

a
 DS 250 0 

5.20abcde 0.1405
e
 0.0555

b
 2.7486

abcde 
2.21

abcd 
0.10802

de
 0.0496

d
 PW 250 0 

4.9
abcdef 

0.023
i
 0.0594

b
 2.535

abcdefg
 2.26

abcd
 0.1056

defg
 0.0533

cd
 SW 250 0 

3.08
hi 

0.0595
hi 

0.0452
b
 2.398

bcdefgh 
1.78

abcdef 
0.0866

ghi 
0.0526

cd
 PSA750 250 0 

5.13
abcde 

0.0515
hi 

0.0895
b
 2.8331

abcd 
2.00

abcdef
 0.1018

efg 
0.0495

d
 PSA1500 250 0 

4.35
cdefgh 

0.0712
ghi 

0.33
a
 2.7879

abcde 
2.03

abcde 
0.0735

i
 0.0533

cd
 SSA750 250 0 

3.19
ghi 

0.087
fgh 

0.040
b
 2.40

bcdefgh 
2.41

abc 
0.1133

cde 
0.0527

cd 
SSA1500 250 0 

3.38
ghi 

0.276
c
 0.03

b
 2.626

abcdef
 1.56

cdef 
0.1294

c
 0.112

b
 DS 0 2500 

4.13
cdefgh 

0.0610
hi 

0.028
b
 2.6441

abcde 
1.64

cdef 
0.0792

i
 0.0529

cd 
PW 0 2500 

4.22
cdefgh 

0.0815
fgh 

0.0297
b
 2.7237

abcde 
1.48

def 
0.1035

defg 
0.055

cd 
SW 0 2500 

5.3
abcd 

0.042
hi 

0.052
b
 2.163

defgh 
2.62

a
 0.1064

def 
0.0512

d
 PSA750 0 2500 

5.61
abc 

0.060
hi 

0.131
b
 1.840

gh 
2.11

abcd 
0.0990

efgh 
0.0631

c
 PSA1500 0 2500 

6.08
ab 

0.039
hi 

0.0647
b
 2.279

bcdefgh 
1.73

bcdef 
0.121

cd 
0.0514

d
 SSA750 0 2500 

5.63
abc 

0.0715
ghi 

0.066
b
 2.508

abcdefg 
2.36

abc 
0.1034

defg 
0.052

cd 
SSA1500 0 2500 

4.16
cdefgh 

0.4371
a
 0.0729

b
 3.228

a
 1.36

def 
0.185

a
 0.136

a
 DS 250 2500 

2.18
ij 

0.0634
hi 

0.035
b
 2.8808

abcd 
1.6

cdef 
0.1115

cde 
0.049

d
 PW 250 2500 

5.24
abcde 

0.0851
fgh 

0.0297
b
 2.274

cdefgh 
2.15

abcd 
0.0883

fghi 
0.0543

cd
 SW 250 2500 

3.15
ghi 

0.0446
hi 

0.025
b
 2.9261

abcd 
2.55

ab 
0.1074

def 
0.0512

d
 PSA750 250 2500 

1.601
i
 0.0641

hi 
0.0288

b
 3.0533

ab 
2.32

abcd 
0.1007

efg 
0.0523

cd
 PSA1500 250 2500 

3.8
defgh 

0.0715
ghi 

0.0538
b
 2.557

abcdefg 
1.65

cdef 
0.0822

hi 
0.0535

cd
 SSA750 250 2500 

4.3
cdefgh 

0.044
hi 

0.0163
b
 2.214

defgh 
2.15

abcd 
0.1093

de 
0.0515

d
 SSA1500 250 2500 

DS, Dry seed; PSA750, Priming seed with 750 μM SA; PSA1500, Priming seed with 1500 μM  SA; PW, Priming seed with 

distilled water; SSA750, Spraying with 750 μM SA; SSA1500, Spraying with 1500 μM SA; SW, Spraying with distilled 

water, letters; indicate differences between treatments 
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تیمار  اعمال تیمارهای پیشمیزان ارتفاع گیاهان با 
پاشی سالیسیلیک اسید، در شرایط بدون تنش و محلول

درصدی نشان دادند؛ اما  20نسبت به شاهد کاهش 
ویژه تنش توأم سرب و روی  گیاهان تحت تنش به

درصد در ارتفاع نسبت به شاهد را  40کاهش حدود 
نشان دادند که با اعمال تیمار سالیسیلیک اسید این 

تفاع بهبود یافت این نتایج با نتایج پال و کاهش ار
(. در تنش سرب و 52( مطابق بود )2002همکاران )

پاشی تنش توأم سرب و روی تیمار به روش محلول
نتایج بهتری نشان داد. ولی در تنش روی تیمار به 

تیمار بذور بهتر بود. دمای برگ و اختلاف  روش پیش
ا محیط، در گیاهان تحت تنش افزایش دمای برگ ب

یافتند که با اعمال تیمار سالیسیلیک اسید این وضعیت 
کاهش یافت؛ در تنش سرب و تنش توأم سرب و 

تر شدن گیاه پاشی موجب خنکروی، تیمار محلول
گردید؛ اما در تنش روی تیمار پیش تیمار بذر بهتر 

دهی تحت شرایط  (. سرعت برگ3عمل کرد )جدول 
فلزات سرب، روی و تنش توأم روی سرب و  تنش

برگ در واحد  34/0و  48/0، 37/0روی به ترتیب 
برگ در واحد روز  81/0روز نسبت به شاهد با 

ها نشان داد که فلزات کاهش یافت. نتایج بررسی
سنگین با اختلال در تقسیم و طویل شدن سلول، منجر 

اشی پگردند. تیمار محلولبه کاهش در تعداد برگ می
میکرومولار تحت تنش سرب و توأم  750در غلظت 

ترتیب  دهی به سرب و روی باعث افزایش سرعت برگ
برگ در روز نسبت به دیگر تیمارهای  82/0و  81/0

شده گردید؛ اما در تنش عنصر روی، روش پیش  اعمال
های تیمار بذر نتایج بهتری نشان دادند که با گزارش

(. در 54و  53د )مطابقت دار گران پژوهشدیگر 
شاخص فلورسانس کلروفیلی تنش موجب کاهش 
ظرفیت جذب انرژی توسط برگ گردید. کاهش در 

گردد تا میزان تولیدات پتانسیل جذب نور موجب می
ها کاهش پیدا کند که با نتایج فتوسنتزی و فتواسمیلات

(. میزان 55( همخوانی دارد )2010ان )بابو و همکار
فلورسانس کلروفیلی تحت شرایط تنش سرب و روی 

و  62/0، 52/0و تنش توأم سرب و روی به ترتیب با 
شاخص  81/0شاخص جنتی نسبت به شاهد با  46/0

جنتی به دست آمد. در مقابل این شاخص تحت تنش 
سرب و روی با اعمال سرب و روی و تنش توأم 

 750پاشی و غلظت سالیسیلیک اسید به روش محلول
جنتی نسبت  81/0و  87/0، 89/0ترتیب  میکرومولار به

شده افزایش یافت. نتایج مقایسه  به دیگر تیمارهای اعمال
میانگین نشان داد میزان پایداری غشاء در گیاهان تحت 

ب ترتی تنش سرب و روی و تنش توأم سرب و روی به
 66/83درصد نسبت به شاهد با 1/52و  33/60، 1/53

(. شاخص پایداری 3درصد کاهش نشان داد )جدول 
پاشی با غشاء با کاربرد سالیسیلیک اسید و روش محلول

میکرومولار نسبت به دیگر تیمارها تحت  1500غلظت 
آمده مقدار  دست تنش فلزات بهبود یافت. طبق نتایج به

گرم میلی 58/1ت به شاهد با کارتنوئید تحت تنش نسب
داری مشاهده نشد؛ اما بر گرم وزن تازه برگ تغییر معنی

کاربرد سالیسیلیک اسید باعث افزایش غلظت 
همسو با آن، افزایش  کارتنوئیدهای برگ گردید که

دنبال آن نیز، میزان  پایداری غشاء مشاهده شد و به
 پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء را کاهش یافت )جدول

شده آزوز و  گزارش (. نتایج این مطالعه با نتایج3
 (.56( مطابقت دارد )2009همکاران )

(، نشان داد که 3نتایج مقایسه میانگین )جدول 
مقدار قندهای محلول با اعمال تنش فلزات سنگین 
روی و سرب و تنش مرکب روی و سرب به ترتیب 

گرم بر گرم وزن تازه برگ میلی 18/0و  12/0، 16/0
گرم بر گرم وزن تازه میلی 1/0نسبت به شاهد با مقدار 

برگ افزایش یافت؛ اما تیمار سالیسیلیک اسید موجب 
کاهش مقدار این اسمولیت نسبت به شاهد و شرایط 
تنش گردید. مقدار پرولین نیز همانند قندهای محلول، 

ب و در شرایط تنش سرب و روی و تنش مرکب سر
گرم بر میکرو 13/0و  11/0، 12/0روی به ترتیب با 

 05/0سبت به شاهد با مقدار گرم وزن تازه برگ ن
گرم بر گرم وزن تازه برگ افزایش یافت؛ و با میکرو

اعمال تیمارهای سالیسیلیک اسید مقدار این اسمولیت 
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داری نشان داد نسبت به شرایط تنش کاهش معنی
( بیان کردند که 2005ن )(. کاستا و همکارا6)جدول 
پاشی سالیسیلیک اسید، با افزایش توان محلول

اکسیدانی گیاه بابونه موجب کاهش اثرات تنش  آنتی
اکسیداتیو و پایداری غشاء سلول و حفاظت از دستگاه 

مقایسه میانگین نشان داد )جدول  (.57فتوسنتزی شد )
ها با افزایش تنش آنزیم (، مقدار پروتئین کل و3

های دفاعی گیاهان عنوان سیستم نسبت به شاهد به
برای مقابله با تنش اکسیداتیو القاء شده نسبت به 

روند، ولی با اعمال هورمون سالیسیلیک شاهد بالا می
اسید این صفات نسبت به شرایط تنش کاهش یافتند. 

 گران پژوهشنتایج پژوهش حاضر با گزارش دیگر 
 (.59و  58مطابقت داشت )

( که 4جدول مقایسه میانگین نشان داد )جدول 

شده توسط  میزان فلزات سنگین سرب و روی جذب

گرم بر میلی 3/145و  5/17بافت ریشه به ترتیب 
کیلوگرم وزن خشک و میزان جذب سرب و روی 

 4/69و  8/13یی گیاه به ترتیب توسط بخش هوا
گرم بر کیلوگرم وزن خشک نسبت به شاهد تا میلی

حد بحرانی و خسارت زا بود که با گزارش رمضانی و 

 های پژوهش (.6( همخوانی دارد )2016همکاران )
شده بر روی آبیاری مزارع با آب فاضلاب  متعدد انجام

ها و گیاهان به فلزات سنگین آلودگی خاک بیانگر
 (.61و  60است )

تنش فقط در تیمار با اعمال تیمارها در شرایط غیر
پرایم بذر نسبت به شاهد غلظت عنصر روی افزایش 

داشت. در تنش سرب میزان جذب در بافت ریشه و 

یمارها کاهش یافت که در بخش هوایی گیاه با اعمال ت
پاشی این کاهش جذب نسبت به دیگر تیمار محلول

میکرومولار  1500تر بود و در تیمار  تیمارها بیش
گرم بر کیلوگرم میلی 3/4و  6/6پاشی به ترتیب محلول

ترین میزان جذب را نشان داد. در  وزن خشک، کم
تنش توأم سرب و روی میزان جذب فلز سرب در 

 8/9و  2/10بخش هوایی گیاه به ترتیب  بافت ریشه و

گرم بر کیلوگرم وزن خشک به دست آمد و میزان میلی

جذب فلز عنصر روی در بافت ریشه و بخش هوایی 

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 4/59و  122گیاه به ترتیب 
پاشی خشک بود، با اعمال تیمارها روش محلول

میکرومولار موجب کاهش جذب این دو  750غلظت 
فلز در هر دو بافت ریشه و بخش هوایی گیاه نسبت 

به دیگر تیمارها شد؛ اما در تنش عنصر روی، تیمار به 
پاشی جذب فلز روی را در بافت ریشه روش محلول

و بخش هوایی بوته نسبت به تیمارهای دیگر کاهش 

(؛ ولی از لحاظ فاکتور انتقال در روش 4داد )جدول 
ترین انتقال فلز  لار کممیکرومو 1500پرایم بذر غلظت 

ترین  (؛ و کم7به بخش هوایی گیاه داشتند )جدول 
تجمع زیستی فلزات سرب و روی در بافت ریشه و 

پاشی نسبت بخش هوایی بوته، در روش تیمار محلول

 (.4به دیگر تیمارها به دست آمد )جدول 
گیاهانی که در شرایط حضور فلزات سنگین رشد 

یرضروری هستند، عناصر که غکنند با جذب این می
مانند دمای برگ یا کانوپی،  صفات فیزیولوژیکی

فلورسانس کلروفیلی، شاخص پایداری غشاء متأثر 
 ال شدن سیستم دفاعی آنزیمی گردد و موجب فعمی

چنین باعث بالا رفتن  آنزیمی گیاه و همو غیر

های گیاه مانند پرولین و قندهای محلول  اسمولیت
ع آن صفات مورفولوژیکی مانند ارتفاع شود و به طب می

گردد؛ و در نهایت میزان دهی متأثر می و سرعت برگ
پژوهش رشد و عملکرد کاهش خواهد یافت. در این 

چنین  صورت مجزا و هم نیز حضور فلزات سنگین به
مرکب در محیط رشد گیاه، موجب کاهش میزان 

 صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاه شد.

های آزاد ن با تحریک تشکیل رادیکالعناصر سنگی
در گیاه سبب  (ROS) های اکسیژن فعالو گونه

شوند که تغییراتی در لیپیدهای غشاء سلولی می
موجب اختلال در ساختار غشاء سلولی و ناپایدار 

شود و در نهایت به انتشار شدن غشاء سلولی می
محتویات درون سلول )الکترولیت( به خارج آن منجر 

 .(63و  62دد )گر می
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شده  های اعمالفلورسانس کلروفیلی تحت تنش

درصد کاهش نشان داد که این کاهش در تنش  40تا 

سنگین با تغییر تر بود. فلزات  توأم سرب و روی بیش

ساختار غشاء کلروپلاست و تخریب مرکز واکنش 

کند، ها را بازداری می، انتقال الکترون2فتوسیستم 

های وابسته به نور فتوسنتز را تخریب بنابراین واکنش

کند که موجب متأثر شدن کلروفیل فلورسانس می

ر حضور تنش این (. دمای برگ نیز د64گردد ) می

فلزات متأثر شد و افزایش یافت. تبخیر آب باعث 

شود اما تنش با کاهش جذب تعدیل در دمای برگ می

ها و کاهش تعرق، آب توسط گیاه و بسته شدن روزنه

(. از طرفی 65و  17دهد )دمای برگ را افزایش می

ریب غشاء کلروپلاستی و اختلال در انتقال تخ

ها به مرکز واکنش شده از آنتن های جذب فوتون

شدن بخشی از مرکز واکنش  موجب غیرفعال به

شده  ، پراکنش انرژی نورانی جذب2فتوسیستم 

یابد که باعث افزایش دمای صورت گرما افزایش می به

(. ارتفاع و سرعت 68و  67، 66شود )برگ می

عنوان صفات مورفولوژیک با تنش  دهی گیاه به برگ

فلزات سنگین و متأثر از اختلال در صفات 

درصد کاهش یافتند  50و  40ترتیب تا  فیزیولوژیک، به

تر بود. تنش  که در تنش مرکب این کاهش بیش

های گیاهی با تخریب اکسیداتیو ایجادشده در سلول

غشای سلولی و دستگاه فتوسنتزی و جلوگیری از 

چنین آسیب به  و هم ATPفعالیت فتوسنتزی و تولید 

DNA دهی و  موجب کاهش ارتفاع، سرعت برگ

 (.69و  23گردد )رشد گیاه می

های ها، گیاهان اسمولیتشرایط تنشدر 

کننده گیاه مانند پرولین و قندهای محلول  متعادل

های محلول در یابند. افزایش کربوهیدراتافزایش می

توان به توقف رشد، تخریب قندهای زمان تنش را می

ولید این ترکیبات از مسیر چنین تنامحلول و هم

نورتاز و های ایفتوسنتزی )افزایش فعالیت آنزیمغیر

سوکروز سنتتاز( که باعث افزایش قندهای محلول 

(. افزایش تولید پرولین یکی 70شود، نسبت داد )می

دیگر از راهکارهای گیاهان در واکنش به تنش فلزات 

سنگین است که با کاهش پراکسیداسیون لیپیدها خطر 

کاهش  های فعال اکسیژن را کاهش داده و موجبگونه

(. 73و  72، 71گردد )دیدگی غشاها میآسیب

آنزیمی در اکسیدانی آنزیمی و غیرهای آنتی سیستم

های کاتالاز، گیاهان مانند میزان پروتئین کل و آنزیم

ات پروکسیداز و میزان کارتنوئید پروکسیداز و آسکورب

یابند. گیاهان در معرض تحت تنش افزایش می

های های تنش یا پروتئینهای محیطی، پروتئین تنش

کنند. در این آزمایش، بالا شوک حرارتی را سنتز می

تواند به این دلیل باشد بودن پروتئین کل احتمالاً می

های مذکور در شرایط تنش (؛ اما آنزیم75و  74)

ها در گیاه سنتز کننده اکسیدان عنوان جاروب به

نشان داد که  گران پژوهش(. بررسی 76شوند ) می

های اکسیدانی آنتیگیاهان در معرض تنش با همکار

 -گلوتاتیونهای آنزیمی، چرخهآنزیمی و غیر

آورند که آسکوربات، مهلر و گزانتوفیل به وجود می

ها را  شود و یا آنمانع از تولید انواع اکسیژن فعال می

 (.78و  77کند )طور کامل احیا و به آب تبدیل می به

سرب  میزان جذب و تجمع بحرانی عناصر سنگین

و  20تا  10تیب در محدوده و روی در گیاهان به تر

گرم بر کیلوگرم وزن خشک است میلی 400 تا 100

(. در این آزمایش میزان جذب عناصر در 80و  79)

این محدوده در ریشه و بخش هوایی بوته به ثبت 

بحران و کاهش رشد گردید رسیده و گیاه دچار 

های گیاه جذب و (. این عناصر توسط ریشه4)جدول 

های سلولی های بیرونی ریشه و اندامکبه بخش

های شود و مقدار انتقال آن به سمت انداممتصل می

ترین مقدار  شود. به همین دلیل، بیشهوایی محدود می

ترین مقدار در بخش هوایی  ها و کمتجمع در ریشه

نتایج حاصل از این (؛ که 82و  81ه شد )مشاهد

 تر در ریشه است. آزمایش نیز تجمع بیش
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های گیاهان جهت کاهش تنش و بهبود ویژگی

عنوان یک  تحت تنش، با کاربرد سالیسیلیک اسید به

گیاهان به رسانی و سازگاری هورمون و نقش پیام

های در معرض تنش فلزات موردتوجه بوده و محیط

بسته به غلظت، زمان و گیاه مورداستفاده دارای آثار 

ای است. اعمال سالیسیلیک اسید در غلظت و  دوگانه

های روش مناسب با کنترل بیان ژن و سنتز پروتئین

چنین  های تنش و همها و میزان آنزیمتحمل به تنش

ای پرولین و قندهای محلول و میزان همیزان اسمولیت

(؛ که به طبع آن، 36دهد )کارتنوئیدها را افزایش می

یابد و موجب مقدار تنش اکسیداتیو کاهش می

حفاظت از غشاء کلروپلاست و سلول و بهبود 

وضعیت دمایی و رطوبتی گیاه و نیز دستگاه فتوسنتزی 

موجب افزایش میزان فلورسانس شود و در نتیجه می

گردد. در نتیجه، کلروفیلی و تولیدات فتوسنتزی می

دهی در گیاه  باعث افزایش رشد، ارتفاع و سرعت برگ

(. از طرفی سالیسیلیک اسید 59و  56، 35شود )می

واند با مهار جذب فلزات سنگین در ریشه و تمی

گیاه از  های هواییجلوگیری از انتقال آن به بخش

 (.83هوایی گیاه بکاهد ) بروز علائم سمیت در بخش

 

 گیری کلی نتیجه

های مختلف تیمار در این آزمایش با اعمال غلظت

برگی و پاشی سالیسیلیک اسید به دو روش محلول

چنین  پرایم بذر، با کاهش جذب عناصر سنگین و هم

شده،  کاهش اثرات مضر عناصر سرب و روی جذب

میزان صفات موردبررسی بهبود یافتند و در شرایط 

رشدی نزدیک به بهینه قرار گرفتند. مقایسه غلظت و 

روش کاربرد سالیسیلیک اسید نشان داد که روش 

تر  کرومولار، بیشمی 750پاشی برگی در غلظت  محلول

شده،  های اعمالاز روش پرایم بذر و دیگر غلظت

صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاه را در دوران 

آمده در این   دست بخشند. طبق نتایج بهرشد بهبود می

آزمایش نشان داد که در حضور دو فلز سرب و روی، 

تواند نسبت به پاشی برگی، گیاه را می تیمار محلول

 ن دو فلز متحمل کند.تنش ای
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