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 چکیده

 سیلیسیم ذرات نانو و سالیسیلیک اسید با بذر تیمارپیش تأثیر بررسی هدف با آزمایش دو شامل پژوهش این

 در فاکتوریل صورتبه سرب عنصر تنش شرایط در مرزه گیاهچه فیزیولوژیکی هایشاخص و رشد ی،زنجوانه بر

دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال  در تکرار چهار با تصادفی کاملاً طرح قالب

 مولارمیلی دو و یک ،5/1 صفر، یهاغلظت با مرزه بذر تیمارپیش شامل آزمایش فاکتورهای .دش انجام 9918

 در بذور کشت و سیلیسیم ذرات نانو مولارمیلی 95/1 و 9/1 ،15/1 صفر، یهاغلظت و اسید سیلیکیسال

 نشان نتایج .بودند سرب عنصر لیتر در گرممیلی هشت و شش ،چهار ،دو صفر، یهاغلظت با آلودگی شرایط

 و طولی شاخص چه،ساقه خشک وزن زنی،جوانه درصد و سرعت هایشاخص سرب، غلظت افزایش با که داد

 یافتند. افزایش کاتالاز( و )پراکسیداز اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت و پرولین محتوای و کاهش گیاهچه وزنی

 از (1/81) زنیجوانه سرعت و (5/9419) وزنی شاخص (،15/14) زنیجوانه درصد بیشترین همچنین

 (1/865) طولی شاخص و (در بوته گرممیلی 25/8) ساقه خشک وزن بیشترین و اسید سالیسیلیک تیمارپیش

 پرولین، محتوی بیشترین .ندآمد دستبه سرب آلودگی بدون شرایطدر  دو هر سیلیسیم نانو تیمارپیش از

 هشت) سرب آلودگی غلظت بیشترین در سیلیسیم نانو تیمارپیش از کاتالاز و پراکسیداز آنزیم فعالیت

با  بذور تیمارپیشتوان نتیجه گرفت که دست آمده میهای بهبا توجه به داده ند.شد حاصل لیتر( در گرممیلی

 را کاهش دهد.تواند سمیت فلزات سنگین سالیسیلیک اسید و نانو ذرات سیلیسیم می

 

 .ذرات نانو سنگین، فلزاتزنی، های جوانهپرولین، شاخص کلیدی: هایهواژ

 

 مقدمه

 محصولات در سنگین فلزات تجمع و خاک آلودگی

 که است محیطیزیست مسائل از یکی کشاورزی

 کندمی تهدید را انسان و حیوانات گیاهان، زندگی

(Hoodaji & Jalalian, 2004.) فلزات این تجمع 

 کشاورزی هایخاک در سمیت ایجاد دلیلبه

 گیاهان خصوصبه زراعی گیاهان تولید تواندمی

 کاهش به منجر و داده قرار تأثیر تحت را دارویی

 Faghih) شود گیاهان این کیفیت و عملکرد ،رشد

Abdollahi et al., 2013). در گیاهان وقتی 
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 ،گیرندمی قرار سنگین فلزات تنش معرض

 هیدروژن و (2O) رادیکال مانند آزاد هایرادیکال

 (-OH) هیدروکسید رادیکال و (2O2H) پراکسید

 طبیعی متابولیسم روی آوریزیان اثرات دنتوانمی

 ،لیپیدها پراکسیداسیون به منجر که دنباش داشته

 تحمل و سمیت شود. اسیدهانوکلئیک و هاپروتئین

 دیگر گیاه به گیاه یک از سنگین فلزات تنش به

  (.Huang et al., 2014) است متفاوت

 سمی، فلز هاییون با زیستمحیط آلودگی

 عنوانبه و یافتهگسترش سنگین فلزات ویژهبه

 خاطربه سلامتی( و بهداشتی )اقتصادی، نگرانی

 منابع زنجیره و انسان سلامتی مسئله در تأثیر

 توجه نیازمند آبی، منابع در آن توزیع و غذایی

  (.Houston, 2007) است بیشتری

 با مواجه زمان در خصوصبه بذر زنیجوانه

 مراحل ترینبحرانی از یکی محیطی، هایتنش

 & Cavusoglu) رودمی شماربه گیاه زندگی

Kabar, 2010 .)بذر عبور صورت در رسدمی نظربه 

 هایگیاهچه تنش، شرایط در زنیجوانه مرحله از

 توسعه و رشد ادامه برای بیشتری شانس حاصل

 بر غلبه و تحمل جهت بالاتری توانایی و داشته

 Farhoodi) یافت خواهند محیطی نامساعد شرایط

& Sharifzadeh, 2010.) 

 بهبود برای معمول روشی بذر تیمارپیش

 شرایط در بذرها شدن سبز و زنیجوانه به بخشیدن

 که است سنگین فلزات تنش مانند محیطی تنش

 یاد هایتنش به هاگیاهچه مقاومت افزایش موجب

 جمله از (. 2018et alZanganeh ,.) شودمی شده

 افزایش :موارد به توانمی بذر تیمارپیش فواید

 بهبود ،شدن سبز و زنیجوانه درصد و سرعت

 محیطی، نامساعد شرایط در حتی هاگیاهچه استقرار

 افزایش دیده،آسیب هایسلول ترمیم و بازسازی

 و زنیجوانه یهمرحل در محیطی هایتنش به تحمل

 و حذف ،هاگیاهچه و بذر قدرت افزایش ،شدن سبز

 طریق از فعال اکسیژن هایگونه انواع شدن غیرفعال

 شرایط در اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش

  (. 2012et alAnsari ,.) کرد اشاره ،محیطی تنش

بذر  تیمارپیشی که برای مهمجمله ترکیبات  از

 به که باشدمی سالیسیلیک اسید ،رودکار میبه

 یک عنوانبه و دارد تعلق لیوفن ترکیبات از گروهی

 به گیاه هایپاسخ تعدیل برای مهم مولکول

 شده مشخص است. شدهشناخته محیطی هایتنش

 ها،جوانه شدن شکوفا در اسید سالیسیلیک که است

 مواد انتقال ها،روزنه شدن بسته غشاء، نفوذپذیری

 بر اثر ها،یون جذب و رشد سرعت ،یفتوسنتز

 تأثیرگذار اتیلن سنتز مهار و اکسیدانآنتی هایآنزیم

 سیدا(. Shakirova et al., 2003) است

 ســیگنال یــک عنوانبه همچنــین سالیــسیلیک

 بـه پاسـخ در گیـاهی هـایواکنش در مهم مولکولی

 اســت شده شناخته محیطــی هایتنش

(Senaratna, 2000،) به ستهب این، بر علاوه 

 رشدی یدوره ،گیاهی گونـه رفتـه، کـاربـه غلظـت

 متفاوتی اثرات سالیـسیلیک اسید محیطی، شرایط و

 شروع نظیر فیزیولوژیکی مختلف فرآیندهای روی

 دارد دیگـر برخـی ممانعـت و فرآیندها برخی

(Ahmad et al., 2000).  

 که است عناصر مفیدی از یکی نیز سیلیسیم

 زیستی هایتنش مضر اثرات کاهش در مهمی نقش

 به عمده طوربه مهم اثرات این و دارد غیرزیستی و

 داده نسبت بافت سطح در سیلیسیم بالای انباشت

 یک تواندمین سیلیسیم (.Ma, 2006) شودمی

 ،وجود این با باشد. گیاه رشد برای ضروری عنصر

 اثرات که است شدهگزارش آن، ضرورت از نظرصرف

 خسارت مانند محیطیزیست هایتنش آورزیان

 دهدمی کاهش را گیاهی هایبیماری و آفات

(Epestain & Bloom, 2005.) 

 علفی گیاهی (.Satureja hortensis L) مرزه

 که است (Lamiaceae) نعناعیان تیره از سالهیک و
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 گیاه اروپاست. جنوب و مدیترانه شرق آن منشأ

 از که آیدمی شماربه مهم گیاهان از یکی مرزه

 مورد دارویی، مفید خواص بودن دارا دلیلبه دیرباز

 (.Sefidkon et al., 2006) است بوده بشر استفاده

 گیاه این رویشی پیکره در اسانس ترکیب مهمترین

 ضد میکروبی، ضد خواص دارای که است کارواکرول

 ,.Leak et al) باشدمی اکسیدان ضد و قارچ

2003.) 

تیمار بذر بر مطالعات زیادی در رابطه با اثر پیش

ها انجام شده است. زنی و رشد گیاهچهجوانه

بذر با اکسین و سالیسیلیک اسید باعث تیمار پیش

در شرایط تنش  هزنی بذر گیاه مرزبهبود جوانه

( و Senjeri et al., 2016شوری و خشکی شده )

 (Yazdanpanah et al., 2010تنش خشکی )

 شده است.

 کاربرد بررسی گرفته انجام هایآزمایش از هدف

 صورتبه سیلیسیم ذرات نانو و سالیسیلیک اسید

 تنش از ناشی اثرات کاهش در بذرها تیمارپیش

 .باشدمی سنگین فلزات

 

 هاروش و مواد

 تیمارها اعمال و گیاهی مواد

 کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش این

در دانشکده کشاورزی و  تکرار چهار در تصادفی

 9918منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در سال 

های مختلف اول شامل غلظتفاکتور . شد انجام

اسید سالیسیلیک و نانوذرات سلیسیم و فاکتور دوم 

 های مختلف عنصر سرب بود.غلظت

مرزه )از  بذور ابتدا ،آبی تیمارپیش اعمال جهت

 ساعت 24 مدتبه مقطر آب در شرکت پاکان بذر(

 درجه 21 دمای با (ZF240) انکوباتور در

 تیمارپیش بذور سپس شدند. خیسانده گرادسانتی

 درجه 22 تا 21 دمای در آزمایشگاه محیط در شده

 برای اول آزمایش در شدند. خشک گرادسانتی

 در سالیسیلیک اسید با بذر تیمارپیش اعمال

 در و (مولارمیلی دو و یک ،5/1 ،صفر) یهاغلظت

 سیلیسیم ذرات نانو با بذور تیمارپیش دوم آزمایش

 (مولارمیلی 95/1 و9/1 ،15/1 ،صفر) یهاغلظت در

 درجه 21 دمای با انکوباتور در ساعت 24 مدتبه

 در شده تیمارپیش بذور شدند. نگهداری گرادسانتی

 درجه 22 تا 21 دمای در آزمایشگاه محیط

 آزمون انجام جهت .شدند خشکگراد سانتی

 تصادفی طوربه بذری 51 تکرار چهار ابتدا زنی،جوانه

 دیش پتری داخل در و گردیده جدا نمونه هر از

 تنش اعمال جهت .ندشد کشت صافی کاغذ روی

 دو، چهار، شش و هشت ،صفر یهاغلظت) سرب

 هادیشپتری به مساوی مقداربه (لیتر در گرممیلی

 21 دمای با ورژرمینات به هانمونه سپس شد. اضافه

 شدند. منتقل گرادسانتی درجه

 صفات گیریاندازه

 دهم روز تا روزانه صورتبه زدهجوانه بذور تعداد 

 دو اندازهبه چهریشه ظهور گردیده، شمارش

 در بذرها زنیجوانه برای معیاری عنوانبه مترمیلی

 زنیجوانه درصد آزمایش، پایان در شد. گرفته نظر

 (.Ellis & Roberts, 1980) شد تعیین هاآن

 دقت با کشخط از استفاده با هاگیاهچه طول

 تعیین جهت پایان، در شد. گیریاندازه مترمیلی یک

 صورتبه تکرار و تیمار هر از هاگیاهچه خشک وزن

 در و شده گذاشته کاغذی هایپاکت در جداگانه

 درجه 81 دمای با( Binder FD56)مدل  آون

 از پس شدند. خشک ساعت 24 مدتبه گرادسانتی

 از استفاده با پاکت هر هاینمونه مذکور، مدت پایان

 توزین گرم 1 /1119 دقت با دیجیتالی ترازوی

 و آزمایش روزه 91 دوره پایان از پس شدند.

 گیریاندازه و نرمال هایگیاهچه طول گیریاندازه

 با قدرت وزنی و طولی شاخص ،هاآن خشک وزن

 & Ellis) شد محاسبه زیر روابط از استفاده

Roberts, 1980.) 
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 شاخص وزنی قدرت زنی =درصد جوانه×وزن خشک گیاهچه                                    (             9رابطه )

 زنی =شاخص طولی قدرتدرصد جوانه×گیاهچه طول                                                        ( 2رابطه )

 زنی بذر= درصد جوانهزده تعداد کل بذرها/ تعداد بذرهای جوانه ×911                                   ( 9رابطه )

 

 :شد محاسبه 4 رابطه از استفاده با زنیجوانه سرعت

R̅(                                     4رابطه ) =  
∑ n

∑D.n
  

 D زنی،جوانه سرعت میانگین R̅رابطه  این در

 n و آزمایش شروع از شدهسپری روزهای تعداد

 .باشدمی نظر مورد روز در زدهجوانه بذور تعداد

 پرولین مقدار گیریاندازه

 گیریاندازهBeats (9119 ) روش به پرولین غلظت

 مایع نیتروژن با بافت گرم 5/1 منظور این برای شد.

 لیترمیلی 91 آن به و گردید آسیاب هاون داخل در

 این .شد اضافه درصد 91 اسید سولفوسالیسیلیک

 داده عبور دو شماره واتمن صافی کاغذ از مخلوط

 دو شدهصاف محلول از لیترمیلی دو به سپس شد.

 لیترمیلیدو  و هیدرینناین معرف از لیترمیلی

 در ساعت یک مدتبه ؛ وگردید اضافه اسید استیک

 داده حرارت گرادسانتی درجه 911 گرم آب حمام

 سپس شد. متوقف یخ داخل گذاشتن با واکنش شد.

 و گردید اضافه مخلوط به تولوئن لیترمیلیچهار 

 نوری جذب شد. ورتکس ثانیه 95-21 مدتبه

 521 موجطول در رویی فاز رنگ قرمز محلول

 قرائت (Genway 6705) اسپکترومتر با نانومتر

 گردید.

 اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت گیریاندازه

 مقداربه ها،آنزیم گیریاندازه و استخراج منظوربه

 یک شدهآسیاببرگی  بافت پودر از گرم 5/1

 و شده ورتکس افزوده و استخراج بافر از لیترمیلی

 دمای در 94111 دور با دقیقه 95 مدتبه سپس

 از پس شدند. سانتریفیوژ گراد،سانتی درجه چهار

 هایمیکروتیوب به رویی عصاره ،سانتریفیوژ اتمام

 با دقیقه 91 مدتبه دوباره و شدند منتقلجدید 

 گراد،سانتی درجهچهار  دمای در 94111 دور

 سنجش برای عصاره این از .شدند سانتریفیوژ

 شد استفاده کاتالاز و پراکسیداز هایآنزیم

(Beauchamp & Fridovich, 1971.) بافر 

2O2H به گایاکول بافر و لیتر میکرو 415 مقداربه 

 هم با یخ( حاوی )ظرف پایین دمای در مقدار همان

 آنزیمی عصاره میکرولیتر 91 آن به و گردید مخلوط

 نانومتر 411 موجطول در جذب منحنی و شد اضافه

 Genway) اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با

 عصاره جایبه بلانک محلول در شد. قرائت( 6705

 مولارمیلی 51 فسفات بافر از میکرولیتر 91 آنزیمی،

(1 pH=) از استفاده با آنزیمی فعالیت شد. استفاده 

 خاموشی ضریب با و لامبرت بیر قانون فرمول

 و شد محاسبه m1-c1-µM6/26 پراکسیداز گایاکول

 حسب بر نهایت در پراکسیداز آنزیم فعالیت

 محاسبهمیکرومول در گرم وزن تر برگ در دقیقه 

 شد.

 توسط لازاکات آنزیم فعالیت سنجش

 برای نانومتر 241 موجطول در اسپکتروفتومتر

 5/1 حجم با) بلانک .شد انجام دقیقه یک زمانمدت

 بافر )حاوی بافر از لیتر میکرو 415 حاوی لیتر(میلی

 2O2H و مولارمیلی EDTA9/1 فسفات، پتاسیم

 ،بود فسفات بافر لیتر میکرو پنج و (مولارمیلی 91

 دستگاه کردن صفر برای بلانک محلول از)

 5/1 حجم )با نمونه (گردید استفاده اسپکتروفتومتر

پنج  و بافر از لیتر میکرو 415 حاوی که لیتر(،میلی

 زدن هم به از پس بود آنزیمی عصاره از لیتر میکرو

 را کووت باریک و کووت روی بر پارافیلم )گذاشتن

 ورتـصبه زیمیـآن نشـواک رعتـس ردن(،ـک سروته
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طول موج  در (OD/min) زمان بر جذب تغییرات

 فعالیت گردید. ثبت دقیقه یک براینانومتر  241

 محاسبه m1-c1-µM41 خاموشی ضریب با آنزیمی

 شد.

 SAS 9.1 یآمار افزارنرم با آزمایش هایداده

 از استفاده با هامیانگین مقایسه و شده آماری تجزیه

 پنج احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون

 شد. انجام درصد

 

 بحث و نتایج

 زنیجوانه درصد

 میزان افزایش با که داد نشان آزمایش دو هر نتایج

 زنیجوانه درصد ،تیمارها همه در سرب غلظت

 نانو و یداس سالیسیلیک تیمارپیش .یافت کاهش

 حدی تا راتنش شوری  منفیات اثر نیز سیلیسیم

 درصد بیشترین ،اول آزمایش در .کردند تعدیل

 تنش بدون تیمار در درصد( 15/14) زنیجوانه

 و اسید سالیسیلیک مولارمیلیدو  غلظت و سرب

هشت  تیمار در درصد( 5/54)آن  مقدار کمترین

 اسید سالیسیلیک مولارمیلی صفر و سرب گرممیلی

 درصد بیشترین ،دوم آزمایش در .آمد دستبه

 95/1 یهاغلظت در درصد( 68) زنیجوانه

 و سرب گرممیلی دو و سیلیسیم نانو مولارمیلی

 و سیلیسیم نانو مولارمیلی 9/1 غلظت در همچنین

 مقدار کمترین و شد حاصل سرب تنش بدون

 و سرب گرممیلیهشت  تیمار در درصد( 5/95)

 آمد دستبه سیلیسیم نانو مولارمیلی صفر

  .(2و  9 هایجدول)

 دلیلبه زنیجوانه محیط در سنگین فلزات وجود

 تأثیر قیطر از آب با همراه بذر داخل به سریع نفوذ

 و تنفس جمله از مهم فیزیولوژیکی یندهایآفر بر

 رشد در اختلال سبب ها،سلول تقسیم از ممانعت

 ,.Marquez Garsia et al) شودمی گیاهچه

. دارد مطابقتاین پژوهش  هاییافته با که ؛(2013

 در تیمارپیش تأثیر با رابطه درمطالعات زیادی 

انجام  زنیجوانه بر سنگین عناصر نقش از جلوگیری

 بیان (2191) همکاران و Shekari شده است.

تیمار بذر کلزا با اسید سالیسیلیک پیش که کردند

 شده این گیاه در شرایط تنش زنیجوانه بهبود سبب

 سیلیسیم که است شده گزارش همچنین است.

 گیاه در سرب عنصر جابجایی و جذب تا هشد باعث

 در گیاه عملکرد و کاهش (.Oyrza sativa L) برنج

 Imtiaz et) یابد افزایش سرب عنصر سمیت شرایط

al., 2016). باعث بذر تیمارپیش احتمالاً واقع در 

 بذرها در اکسیدانتآنتی هایآنزیم فعالیت افزایش

 هاآنزیم این ،Varier et al., 2010)) شودمی

 را زنیجوانه طی لیپید پراکسیداسیون فرآیند

 درصد افزایش باعث نتیجه در و دهندمی کاهش

 .Mahmoudi et al., 2017)) شوندمی زنیجوانه

  زنیجوانه سرعت

 سرعت بیشترین که داد نشاندر آزمایش اول  نتایج

 بیشترین و سرب تنش بدون تیمار در زنیجوانه

 شد حاصل (مولارمیلی دو) اسید سالیسیلیک غلظت

 هشت غلظت درزنی سرعت جوانه کمترین و

 اسید سالیسیلیک مولارمیلی 5/1 و سرب گرممیلی

 سرعت بیشترین ،دوم آزمایش در .آمد دستبه

 15/1 غلظت و سرب تنش بدون تیمار در زنیجوانه

 هشت غلظت در کمترین و سیلیسیم نانو مولارمیلی

 سیلیسیم نانو مولارمیلی صفر و سرب گرممیلی

 به نسبت ایملاحظهقابل کاهش که ؛حاصل شد

 با تیمارها تمام در طورکلیبه .داشت اول آزمایش

 کاهش یافت زنیجوانه سرعت سرب غلظت افزایش

 اثر سیلیسیم نانو و اسید سالیسیلیک تیمارپیش و

 .(2و  9های )جدول ندکرد کمتر را سرب فلز منفی

 تیمارپیش اعمال اثر در زنیجوانه سرعت افزایش

 تیمارپیش بذرهای قدرت افزایش دهنده نشان بذر

 بهبود سبب که است تنش عدم و تنش شرایط در شده

 هاآن عملکرد و کیفیت افزایش ،گیاهان رشد سرعت
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 در (Ghasemi-Golezani et al., 2009) شودمی

 سبب اسید سالیسیلیک با بذر تیمارپیش پژوهشی

 ماریتیغال بذر زنیجوانه هایشاخص افزایش

(Silybum marianum L.) شد (Poshtdar et 

al., 2015) آزمایش این از حاصل نتایج با که 

 سیلیسیم نانو تیمارپیش ارتباط در. دارد مطابقت

 و زنیجوانه سرعت که کردند مشاهده پژوهشگران

 با( Glycine max) سویا زنیجوانه هایفعالیت

 افزایش یمسیلیس نانواکسید تیمارپیش از استفاده

 (.Lee et al., 2010ت )داش توجهیقابل
 

 

 وزن خشک ساقه

افزایش غلطت سرب سبب کاهش وزن خشک ساقه 

گردید و همچنین افزایش غلظت در گیاهچه مرزه 

عنوان سالیسیلیک اسید و نانو سیلیسیم به

اثر منفی سرب شدند.  کاهشتیمار سبب پیش

که در آزمایش اول بیشترین وزن خشک طوریبه

 دوهای ( در غلظتدر بوته گرممیلی 98ساقه )

گرم سرب میلی دومولار سالیسیلیک اسید و میلی

 فلز تنش تحت مرزه بذر و رشد گیاهچه زنیجوانه بر اسید سالیسیلیک تیمارپیش تأثیر -1 جدول

 سرب سنگین

 سرعت

 زنیجوانه

 شاخص

 وزنی
 طولی شاخص

 ساقه خشک وزن

 (بوته در گرممیلی)

 زنیجوانه

 (درصد)

 سرب

 گرممیلی)

 (لیتر در

 اسید سالیسیلیک

 (مول)میلی

cde9/18 f519 f-b414 cde25/1 ab1/61 1 

1 

cde2/18 gh412 g-c441 de11/6 ab5/61 2 
ef1/12 hi418 g-d422 ef15/5 bcd1/69 4 

def4/19 gh491 fg921 fg51/4 e-b1/62 6 
fgh2/61 j211 g912 h15/2 e5/54 8 
bcd8/11 c821 abc616 cde25/1 ab1/61 1 

5/1 

cde9/18 ef691 d-a511 cde51/6 bc1/66 2 
ef9/12 gh458 bcd595 cd51/1 bcd1/69 4 
gh1/64 j211 f-b418 g25/4 bcd5/62 6 
h8/69 j919 efg996 gh25/9 de5/56 8 

abc9/84 c854 d-a612 b25/92 ab1/68 1 

9 

abc1/84 d194 d-a551 cde25/1 ab5/61 2 
bcd8/11 de681 d-a555 cde11/1 b1/61 4 
def8/14 ef 625 bcd591 cde25/1 e-b5/69 6 
ef8/19 Ij991 e-b516 cd51/1 cde1/51 8 
a1/81 a9419 a124 a51/91 a1/14 1 

2 

ab4/86 b9212 ab615 a11/98 e-b5/69 2 
ab1/85 ef691 ab646 c118 e-b5/69 4 
efg1/19 ef692 ab646 c15/1 de1/58 6 
def1/14 g411 d-a561 cde25/1 de5/55 8 

 پنج احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر صفت هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین سطوح، از یک هر در

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد
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 15/2دست آمد و کمترین میزان وزن خشک )به

مولار ( در غلظت صفر میلیدر بوته گرممیلی

م سرب حاصل گرمیلی هشتسالیسیلیک اسید و 

بیشترین مقدار  ،در آزمایش دوم (.9)جدول  شد

( در در بوته گرممیلی 25/1وزن خشک ساقه )

 95/1های شده با غلظت تیمارهای پیشگیاهچه

مولار نانو سیلیسیم و بدون تنش سرب حاصل میلی

( در در بوته گرممیلی 15/1شد و کمترین مقدار )

هشت یسیم و مولار نانو سیلمیلی صفر هایغلظت

 . (2)جدول  دست آمدگرم سرب بهمیلی

عنوان یکی از میزان رشد یک گیاه به

های گیاه نسبت به غلظت تحملهای مهم شاخص

مختلف یک فلز است. فلزات سنگین با مهار تقسیم 

میتوزی و جلوگیری از رشد طولی سلول، سبب مهار 

 عنوان اندام اصلی جذب مواد و دررشد ریشه به

 ,.Zhao et alشوند )کاهش رشد ساقه می نتیجه

دلیل تواند بهالبته، کاهش رشد می(. 2010

های کروموزومی، تقسیم سلولی ناهنجاری

غیرطبیعی و ممانعت از سنتز پروتئین در ریشه 

 Pirasteh-Anosheh(. Lux et al., 2011باشد )

در آزمایشی گزارش دادند که ( 2194و همکاران )

پاشی سالیسیلیک اسید باعث محلولبازیابی گیاه با 

بهبود تجمع ماده خشک ساقه و ریشه گیاه جو 

(Hordeum vulgare L.) شد؛ و در آزمایشی که 

انجام شد به این نتیجه رسیدند که  2199سال  در

 فرنگیتیمار نانو سیلیسیم بر بذور گوجه

(Solanum lycopersicum L.)  باعث افزایش وزن

تر و خشک گیاهچه و در کل باعث بهبود صفات 

 ,Haghighi & Pesarakli) رویشی گیاه شده است

2013.) 

 

 شاخص طولی

تیمار مورد آزمایش باعث افزایش غلظت هر دو پیش

افزایش شاخص طولی در تمامی تیمارها شد. در 

( در 2/124بیشترین شاخص طولی ) ،آزمایش اول

مولار سالیسیلیک اسید و بدون میلی دوهای غلظت

( 2/912تنش سرب و کمترین مقدار این شاخص )

مولار های تیمار شده با صفر میلیدر نمونه

گرم سرب حاصل میلی هشتسالیسیلیک اسید و 

بیشترین مقدار  ،در آزمایش دوم (.9)جدول  شد

مولار نانو سیلیسیم میلی95/1( در غلظت 81/865)

آمد و کمترین مقدار  دستهو بدون تنش سرب ب

مولار میلی 9/1( در غلظت 96/919این شاخص )

گرم سرب حاصل شد میلی هشتتیمار و این پیش

 (. 2)جدول 

نتایج تحقیقی نشان داد که مسمومیت با سرب 

زنی، طول ریشه و ساقه، ارتفاع گیاه و درصد جوانه

را ( .Petunia sp)مساحت سطح برگ گیاه اطلسی 

. غلظت بالای سرب سبب کاهش درصد کاهش داد

 تیمارزنی و رشد برنج شده و استفاده از پیشجوانه

 & Vermaتأثیر مخرب سرب را خنثی کرده است )

Dubey, 2003شود که اسید (، احتمال داده می

سالیسیلیک طویل شدن سلول و تقسیم سلولی را 

به همراه مواد دیگری از قبیل اکسین تنظیم نماید و 

 کنداکسیداسیون اکسین جلوگیری می نیز از

(Shakirova et al., 2003.) 

 شاخص وزنی

افزایش میزان غلظت سالیسیلیک اسید و نانو 

سیلیسیم باعث افزایش شاخص وزنی در تمام 

که بیشترین شاخص وزنی طوریتیمارها شد، به

( در بیشترین غلظت سالیسیلیک اسید 5/9419)

دست آمد و مولار( و بدون تنش سرب بهمیلی دو)

 5/1های ( در غلظت5/211کمترین مقدار )

گرم سرب میلی ششمولار سالیسیلیک اسید و میلی

حاصل شد و همچنین با افزایش غلظت سرب این 

 ،در آزمایش دوم (.9)جدول  شاخص کاهش یافت

های ( در غلظت816بیشترین مقدار این شاخص )

مولار نانو سیلیسیم و بدون تنش سرب و میلی 95/1
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های ( در غلظت925کمترین مقدار شاخص وزنی )

مولار نانو میلی 9/1همراه گرم سرب بهمیلی هشت

 . (2)جدول  دست آمدسیلیسیم به

در پژوهشی بیان کردند که افزایش غلظت 

گیاه هش شاخص قدرت بذر م موجب کاوکادمی

 ,.Tavakoli Hasanaklo et alد )گردیزردچوبه 

کننده های تعییناین شاخص یکی از ویژگی(. 2015

که آلودگی عناصر سنگین آن را  ؛کیفیت بذر است

بذرهایی که شاخص وزنی بیشتری  .دهدکاهش می

های کنند و گیاهچهدارند تنش را بهتر تحمل می

رسد افزایش نظر میند؛ که بهکنتری تولید میقوی

چه و وزن گیاه در ارتباط با افزایش طول ریشه

 چه تحت تأثیر سالیسیلیک اسید باشدساقه

(Fariduddin et al., 2003.) 

 

 

 پرولین

 غلظت افزایش با که داد نشان آمده دستبه نتایج

 نیز پرولین مقدار هاتیمارپیش همچنین و تنش

 میزان بیشترین ،در آزمایش اول. یافتافزایش

 تیمار در تازه( وزن گرم بر میکروگرم 1/91) پرولین

 هشت و اسید سالیسیلیک مولارمیلی دو غلظت با

 بر میکروگرم 5/9) مقدار کمترین و سرب گرممیلی

)جدول  آمد دستبه شاهد نمونه در تازه( وزن گرم

 سرب سنگین فلز تنش تحت مرزه گیاه زنیجوانه بر سیلیسیم ذرات نانو تیمارپیش تأثیر -2 جدول

 سرعت

 زنیجوانه

 شاخص

 وزنی

 شاخص

 طولی

 ساقه خشک وزن

 (بوته در گرممیلی)

 زنیجوانه

 (درصد)

 سرب غلظت

 (لیتر در گرممیلی)

 سیلیسیم نانو

 (مول)میلی

ab9/62 bcd491 ab892 bc11/4 ab5/51 1 

1 

ab5/65 f-b961 bcd611 e-b25/9 ab1/61 2 
ab6/64 g-c216 cd555 e-b11/9 ab5/51 4 
ab5/69 g-d241 de525 def15/9 ab1/58 6 
c1/21 fg995 ef988 f15/1 e5/95 8 

ab5/69 bc419 ab169 b25/4 a1/66 1 

15/1 

ab8/69 bcd491 ab141 bcd15/9 a1/65 2 
ab4/62 bg999 bcd658 bcd51/9 a1/65 4 
ab9/69 g-b949 de591 e-b25/9 bcd5/61 6 
b9/55 fg949 ef986 ef25/9 a1/52 8 
a1/19 b592 bcd656 bcd15/9 a1/65 1 

9/1 

a9/11 bc412 bcd621 b51/4 a5/64 2 
ab2/69 bcd916 bcd612 b51/4 ab5/65 4 
ab2/64 g-b211 ab151 e-b15/2 a 1/69 6 
b2/55 g925 f919 f-b51/2 d1/45 8 
a5/11 a816 a865 a25/1 a1/68 1 

95/1 

ab5/61 e-b919 ab169 e-b11/9 a1/68 2 
ab1/61 g-b925 bca191 e-b15/2 a1/61 4 
ab9/61 efg952 cd551 f-c11/2 ab1/61 6 
b5/56 efg961 de511 def15/9 d1/41 8 

پنج  احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر صفت هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین سطوح، از یک هر در

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد
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 21/29) مقدار بیشترین ،در آزمایش دوم (.9

 95/1 غلظت با تیمار در (تازه وزن گرم بر کروگرمیم

 گرممیلی هشت همراهبه سیلیسیم نانو مولارمیلی

 8/1) پرولین میزان کمترین و حاصل شد سرب

 دستبه شاهد نمونه در (تازه وزن گرم بر میکروگرم

 سایر با حداقل و حداکثر مقدار دو هر که آمد

  .(4)جدول  دادند نشان را یدارمعنی تفاوت تیمارها

 است ممکن تنش شرایط تحت پرولین تجمع

 تحریک یا پرولین اکسیداسیون کاهش خاطربه

 فعالیت افزایش یا و گلوتامات از آن شدن سنتز

 (.Sharma & Dietz, 2006) باشد پروتئاز آنزیم

 سیتوزولی هایآنزیم کنندگیمحافظت نقش پرولین

 را سلولی ساختار و کربوکسیلاز( آنزیم از )حفاظت

 سلول در تنش، شرایط در پرولین لذا ،دارد عهده بر

 تنش، هنگام در پرولین نقش یابد.می تجمع

 تجزیه از جلوگیری ها،آنزیم تخریب از جلوگیری

 یدیواره استحکام حفظ در دخالت ها،مولکول ماکرو

 شده تولید هایهیدروکسیل سازیپاک و سلولی

 با سیلیسیم رسدمی نظربه است. گیاه در تنش تحت

 بخشدمی شدت را وظایف این پرولین افزایش

(Tale ahmad & Haddad, 2008.) 

 اکسیدانتآنتی هایآنزیم

 افزایش همچنین و تیمارپیش غلظت افزایش با

 میزان بر هاآزمایش این از تیمار هر در تنش غلظت

 ایگونهبه شد افزوده کاتالاز و پراکسیداز هایآنزیم

 114/1) پراکسیداز آنزیم مقدار بیشترین که

 غلظت در (میکرومول در گرم وزن تر در دقیقه

 هشت همراهبه سیلیسیم نانو مولارمیلی 95/1

 کاتالاز آنزیم میزان بیشترین و سرب گرممیلی

 نیز (میکرومول در گرم وزن تر در دقیقه 1 /191)

 و شد حاصل تنش و تیمارپیش از غلظت این در

 یک غلظت در پراکسیداز آنزیم میزان کمترین

 سرب تنش بدون و اسید سالیسیلیک مولارمیلی

 کاتالاز آنزیم فعالیت مقدار کمترین و آمد دستبه

 و اسید سالیسیلیک مولارمیلی 5/1 یهاغلظت در

 سیلیسیم نانو مولارمیلی 15/1 و سرب گرممیلی دو

 و 9های )جدول آمد دستبه سرب گرممیلی چهار و

4).  

 تنش سیلیسیم که کردند بیان پژوهشی در

 هایآنزیم فعالیت بر تأثیر با را سنگین فلزات

 که ایگونهبه داد کاهش گیاهان در اکسیدانیآنتی

 افزایش سبب موکادمی سمیت و تنش تأثیر تحت

 ,.Shi et al) شد پراکسیداز و کاتالاز آنزیم فعالیت

 سالیسیلیک کاربرد که شده داده نشان (.2010

 زمینیسیب گیاهان بالاتر تحمل القای باعث خارجی

(Solanum tuberosum L. )بالا دماهای به 

 رشد هایکنندهتنظیم جمله از چون ،شوندمی

 تعرق فتوسنتز، گیاه، نمو و رشد در که است گیاهی

 & zaki) کندمی ایفا را زیادی نقش مواد انتقال و

Radwan, 2011 .)که دهدمی نشان نتایج این 

 مسیرهای دارای است ممکن اسید سالیسیلیک

 هایرادیکال تشکیل واسطه با مشترک رسانیپیام

 در گیاهان حفاظت حال هر به .باشد اکسیژن آزاد

 با اسید سالیسیلیک توسط اکسیداتیو تنش برابر

 و است مرتبط اکسیدانآنتی هایآنزیم در افزایش

 در آزاد هایرادیکال نهایی سطح هاآنزیم این فعالیت

 از یکی .(Wu et al., 2008) دهدمی کاهش را گیاه

 هاییاکسیدانآنتی افزایش گیاه دفاعی هایسیستم

 قادرند که است کاتالاز و پراکسیداز هایآنزیم چون

 تمیز یا خنثی حذف، را اکسیژن هایواسط حد

 افزایش احتمالاً  و ( 2013et alBahmani ,.) کنند

 گیاه مقابلۀ سازوکار دهندۀنشان هاآنزیم این فعالیت

 است شده داده نشان پژوهشی در است. تنش با

 Brassica) کلم گیاه تیمار طی کاتالاز فعالیت

L. oleracea )یابدمی افزایش موکادمی با 

(., 2017et alBurjian .) 
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 گیری کلینتیجه

توان ، میاین تحقیقبا توجه به نتایج حاصل از 

تیمارهایی گونه بیان کرد که استفاده از پیشاین

مانند سالیسیلیک اسید و نانو ذرات سیلیسیم 

در این  کاهش دهند.تواند سمیت فلزات سنگین می

و استفاده از  سرب زفل پژوهش طی تنش

های نظر میزان فعالیت آنزیم تیمارهای موردپیش

لین افزایش پراکسیداز و کاتالاز و نیز میزان پرو

تیمار شده های پیشیافت که این افزایش در نمونه

های تیمار شده با با نانو سیلیسیم بیشتر از نمونه

ها را در کاهش که نقش آن ؛سالیسیلیک اسید بود

سیلیسیم با اثر  .دهدنشان میتنش سرب خسارت 

اکسیدان در گیاه و از طریق تشکیل بر سیستم آنتی

ها کمپلکس با فلزات سنگین و همچنین انتقال آن

های گیاهی و سالیسیلیک اسید نیز به واکوئل سلول

های دفاعی دهی مکانیسماز طریق سازمان

اکسیدان، تغییر تعادل هورمونی، افزایش برخی آنتی

ها ها و سیتوکنینمل اکسینهای گیاهی شاهورمون

اثرات تنش و سمیت فلزات سنگین در گیاه را 

شود پیشنهاد می . بنابرایندهندکاهش می

 فلز تنش تحت مرزه گیاه بیوشیمیایی صفات روی بر اسید سالیسیلیک تیمارپیش تأثیر -3 جدول

 سرب سنگین

  کاتالاز

 وزن گرم بر )میکرومول

 (در دقیقه تر

 ازپراکسید

 گرم بر )میکرومول

 (در دقیقه تر وزن

  پرولین

 برگ( تر وزن بر )میکروگرم

 سرب

 (لیتر در گرممیلی)

 اسید سالیسیلیک

 (مول)میلی

ef112/1 fg19/1 i5/9 1 

1 

ef112/1 g-d194/1 h9/4 2 
def119/1 g-c195/1 de4/91 4 
cde115/1 g-b121/1 def2/91 6 
c111/1 e-b124/1 bc4/99 8 
ef112/1 g118/1 h9/5 1 

5/1 

f112/1 g-c191/1 gh9/6 2 
cde115/1 f-b122/1 def4/1 4 
c116/1 e-b124/1 de8/91 6 
b199/1 bcd125/1 b1/94 8 
ef112/1 g118/1 h2/5 1 

9 

def119/1 efg192/1 efg1/8 2 
f-c114/1 f-b122/1 de1/91 4 

a191/1 bc121/1 cd5/99 6 
a196/1 a141/1 a6/91 8 
ef112/1 efg192/1 h2/5 1 

2 

cd115/1 g-c194/1 fg8/1 2 
c116/1 bcd125/1 bc6/99 4 
a196/1 b19/1 a5/91 6 
a196/1 a14/1 a1/91 8 

 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر صفت هر در مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین سطوح، از یک هر در

 .ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد
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های اسید سالیسیلیک تیمار بذر با سایر غلظتپیش

به تنش  افزایش تحملمنظور و نانو سیلیسیم به

مطالعه قرار  سنگین در گیاه مرزه مورد فلزات عناصر

 گیرد.
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 سرب

 گرم بر )میکرومول کاتالاز

 (در دقیقه تر وزن

 بر )میکرومول ازپراکسید

 (در دقیقه تر وزن گرم

 )میکروگرم پرولین
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 (لیتر در گرممیلی)
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Abstract 

The aim of this study was to assess the effects of seed priming with salicylic acid and silicon 

nano-particles on germination, growth and physiological properties of savory seedling under lead 

contamination based on a factorial design in Faculty of Agriculture and Natural Resources, the 

University of Mohaghegh Ardabili Iran during the year 2019. Seeds were pre-treated with 

different concentrations of salicylic acid (0, 0.5, 1 and 2 mM) and silicon nano- particles (0, 0.05, 

0.1 and 0.15 mM). Then, seeds were cultured on paper towel contaminated with 0, 2, 4 and 8 

mg.l-1 of lead. Results showed that the highest seed germination percentages (74.75 %), Weight 

index (1403.5) and germination rate (87.7) were obtained in seed pretreated with salicylic acid. 

While the highest shoot dry weight (7.25 mg), length index (865.7) as well as prolin content and 

peroxidase and catalase activities were recorded in seeds pretreated with nano-silicon particles. 

Results also indicated that increasing lead concentration decreased seed germination rate and 

percentage, shoot dry weight, weight and length indices, whereas increased prolin content and 

enzymes activity. It can be concluded that seed pre-treatment might optimized vegetative 

parameters by increasing prolin content and antioxidant enzymes activity. According to results it 

can be concluded that seed pre-treatment with salicylic acid and silicon nano-particles could 

reduce heavy metal toxity. 

 

Keywords: Heavy metals, Growth indices, Nano-particles, Prolin. 

  


