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 چکیده

 سژوو  متتفژف  . در اين پژووهش، ارژر   دهدکاهش میپالايی را زيست توده گیاه، کارآيی فناوری گیاهمحدويت ی آلوده استقرار ضعیف گیاهچه و در نتیجه هاخاکدر 

ای بژر رشژد گیاهچژه   گژر  سژرب بژر کیفژوگر  خژاک(      میفژی  066و  466، 266، صژرر غفظت سرب شژام  )  3 ( وشاهدنیترات پتاسیم و ، سالیسیفیک اسید) تیمار بذرپیش

. اجرا شژد  1314-1311 سالدر  آزمايش به صورت فاکتوري  در قالب طر  کاملا تصادفی با سه تكرار در گفتانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکردبررسی گرديد.  آفتابگردان

تیمارهژای نیتژرات پتاسژیم و سالیسژیفیک اسژید مژان  از       ترين غفظت سرب در سمی. کاهش يافتداری طور معنیبه سربا افزايش غفظت ب صرات مورد موالعهبوور کفی 

از  سالیسیفیک اسیدو تیمار  (%06و  %24به ترتیب ) aو کفرفی   برگوزن خشک  کاهش ازپتاسیم نیترات تیمار شدند. شاهد وزن خشک ريشه نسبت به تیمار  %42کاهش 

بژه مژوازات افژزايش غفظژت      داری نشان نژداد. عنیمتغییر تیمارهای پرايمینگ بذر  وزن خشک ساقه باجفوگیری کرد.  بذور پرايم نشدهنسبت به  b  (11%)کفرفی  کاهش

تیمژار نیتژرات   . شژد نشژت الكترولیتژی    %21 موجب کژاهش تیمار سالیسیفیک اسید اين در حالی است افزايش يافت. گیاهچه پرولین و نشت يونی  سرب میزان کاراتنوئید،

سالییفیک اسژید  شود که  کاربرد گیری میبوور کفی نتیجه .افزايش دادمیكرومول بر گر   111به  164میزان پرولین از ولی  گرديدتنوئید وکار %24پتاسیم مان  از افزايش 

  .دهدمیبردباری گیاهچه آفتابرگردان را به سمیت سرب افزايش محتوای پرولین و افزايش الكترولیتی و نشت  کاروتنوئیدمیزان  کاهشبا  و نیترات پتاسیم

 ، نشت الكترولیتیگیاه پالايی کفروفی ،، سرب، پرولین: کلیدیکلمات 
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Abstract 

Poor seedling establishment and total plant biomass reduction in contaminated soils, decrease the efficiency of 

phytoremediation techniques. In this study, the effects of different types of seed pretreatments (such as salicylic acid, and 

potassium nitrate) and three concentrations of lead (0, 200, 400 and 600 mg lead/kg soil) on sunflower seedling growth under 

greenhouse conditions were evaluated. These factorial experiment was conducted in completely randomized design with 

three replications in research greenhouse of Shahrekord University, in 2016. In general, the studied traits significantly 

decreased with increasing concentrations of lead. In most toxic concentrations of lead, Potassium nitrate and salicylic acid 

prevented the decreasing of dry weight of root compared to control up to 42%. Potassium nitrate prevented the decreasing of 

dry weight of leaf and chlorophyll a (with 24% and 60%, respectively), Salicylic acid prevented the decreasing of 

chlorophyll b (55%) compared to control. Shoot dry weight didn’t affect by seed priming treatments. Increasing in 

concentrations of lead elevated carotenoids, proline content and electrolyte leakage. Salicylic acid treatment reduced of 

electrolyte leakage (by 21%). Potassium nitrate prevents the increasing of carotenoids (by 24%), however increased proline 

content from 104 to 111 µm/g. Generally it could be concluded that salicylic acid and potassium nitrate  increase seedling 

tolerance to lead toxicity through reducing carotenoids content, electrolyte leakage and increasing proline content. This 

technique can be used to increase the efficiency of phytoremediation of soils contaminated with lead. 
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 مقدمه

محیوی توسژ  ففژزات سژنگین بژه دنبژال      آلودگی زيست 

و  11های صنعتی و معدن کاوی از اواخر قژرن  افزايش فعالیت

ايژژن  ،بژژر ايژژن افژژزونتژژر شژژده اسژژت. گسژژترده 26اوايژژ  قژژرن 

انسژژژانی شژژژام  پسژژژماندها و  پرشژژژمارهژژژا از منژژژاب  آلاينژژژده

شهری، کاربرد لجن فاضژلاب،  رواناب  ،های صنعتیفاضلاب

های خانگی و غیژره  های کشاورزی، زبالهشکاستراده از قارچ

ففژژزات  .(Benavides et al., 2005)  شژژودحاصژژ  مژژی

ايجژاد تژنش    سژبب هژای کشژاورزی   در اکوسیسژتم سنگین 

(. بژه  et al., 2007 Groppaد )نشواکسیدی در گیاهان می

کژه   1هژای فعژال اکسژیون   اين صورت کژه بژا ايجژاد گونژه    

ترکیبژژاتی ماننژژد انژژد و شژژام  محصژژول متابولیسژژم هژژوازی

، پراکسژژژژیدها و راديكژژژژال اکسژژژژیون سوپراکسژژژژیدها، 

هژای  باشژند، طژی واکژنش   هژای هیدروکسژی  مژی   راديكال

هژژا و هژژا، کفروپلاسژژت انتقژژال الكتژژرون در میتوکنژژدری  

گردند و در صورت عژد  تنظژیم   ها تولید میپروکسی زو 

غشژا  و  DNAهژا،  آسژیب بژه پژروت ین    سژبب هژا  نآ غفظت

سرب يژک عنصژر غیژر     (.et al., 2005 Daveyگردند )می

ضروری است که علاوه بر سمیت زيادی کژه بژرای انسژان    

 گژژژژذارد دارد ارژژژژرات سژژژژوئی نیژژژژز بژژژژر گیاهژژژژان مژژژژی

(Lin et al., 2009 .)  و  یكيولژژو  يزیف ديارژژرات شژژد

ففز سرب بر بذر گژزارش شژده اسژت.     یبرا یكيمورفولو 

چژژه، توسژژعه شژژهيشژژدن ر  يژژطو ،یزنژژسژژرب مژژان  جوانژژه

مثژ    یاخژتلال در جژذب عناصژر ضژرور     جژاد يا اهچه،یگ

بسژته شژدن     یژ بژه دل  2CO زانیژ و آهژن، کژاهش م   ميزیمن

و  هژا شژه ير شدن دیففز سرب موجب اکس شود.می هاروزنه

کننژده   زیدولیژ ه یهژا ميآنژز  تیژ در ک  باعث کاهش فعال

انورتژاز و   دیاسژ  لاز،یبتا آمژ  لاز،یمآآلرا  مث  دراتیکربوه

 شژود یمژ  DNAی  نژوم  راتیژ تغ نیهمچنژ  فسژراتاز و  دیاس

(Kumar and Shyamasree, 2013 .)یدهاينژژژژفرا 

بژه شژدت     یدر ارژر وجژود سژرب در محژ     اهیگ یفتوسنتز

                                                           
1 ROS 

و سژژرعت فتوسژژنتز کژژاهش   ردیژژگیتحژژت تژژ ریر قژژرار مژژ 

شژژك   رییژژکژژه بژژه عفژژت تغ  دهژژدینشژژان مژژ  یریچشژژمگ

 هژژژژا، یژژژژهژژژژا، ممانعژژژژت از سژژژژنتز کفروفکفروپلاسژژژژت

انتقژال الكتژرون و    رهیژ متوقژف شژدن زنج   نون،یپلاستوکوئ

در ارژژر  نيکژژالو رخژژهچ یهژژاميآنژژز تیژژاز فعال یریجفژژوگ

(. Sharma and Dubey, 2005) باشژد یسژرب مژ   تیسژم 

کژژاهش سژژنتز   یژژرا دل نیپژژروت  -N سژژرب بژژا یقژژو ونژژدیپ

 شي. افژزا (et al., 2006 Ghorbanliباشژد ) مژی   یژ کفروف

توازن  خاک موجب بر هم خوردن  یغفظت سرب در مح

 راتییژ . تغشژود یمژ  اهژان یمژورر در رشژد گ   يیعناصر غژذا 

 یهژا مقدار عناصر، باعث بر هم خوردن نسبت رد داریمعن

آلوده به  یها یدر مح افتهيرشد  اهانیعناصر در گ یدرون

 ونیمژوارد سژرب، از ورود کژات    شژتر ی. در بشژود یسرب مژ 

و منگنژژز( و  ميزیژژمن م،یکفسژژ م،یمژژ ، آهژژن، پتاسژژ ،ی)رو

. کنژد یممانعت مژ  یاشهير تمی( به درون س3NO-) هاونیآن

تا  266 یهاغفظت( 2613)و همكاران  Karimi شيدر آزما

 یجيتژدر  یروند کاهشژ  کي جاديباعث ا كرومولاریم1166

آن  زانیژ م نيکمتژر  كهيشد به طور  یانواع کفروف ريدر مقاد

اتراق افتاد. عژلاوه   كرومولاریم 1166 ماریتحت ت اهانیدر گ

 1166و  1666، 066، 066، 466، 266، 166 یمارهایت نيا بر

، 14، 42، 31، 36، 13موجب کژاهش   بیترتبه  كرومولاریم

مقاومژژت  شژژدند. b و a  یژژکفروف زانیژژم یدرصژژد 06و  04

ا و هژ گیاهان نسبت به سرب به توانايی آنها به سنتز اسژمولیت 

 شژود اکسژیدانی مربژوم مژی   فعال سازی سیستم تدافعی آنتی

(Sharma and Dubey, 2007 .)زمژژانی کژژه گیاهژژان در 

گیرند، میژزان پژرولین   های غیر زيستی قرار میمعرض تنش

يابد و ساختارهای سژفولی و آنزيمژی را در   آنها افزايش می

گژزارش شژده   کنژد.  زا محافظت مژی رابر فاکتورهای تنشب

های زياد ففزات سژنگین تجمژ    است که پرولین در غفظت

بردباری گیاه بژه تژنش را   (. پرولین Yadav, 2010) يابدمی

از طريژژس سژژازوکارهايی ماننژژد تنظژژیم اسژژمزی، حرا ژژت   

هژا در برابژر دنژاتوره شژدن و تثبیژت سژنتز پژروتیین،        آنزيم

 .(Verbruggen and Hermans, 2008) دافزايژژژمژژژی

های فعال اکسژیون بژا القژای پراکسیداسژیون لی،یژدی،      ونهگ
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فرآينژد  در و باعژث اخژتلال    کننژد آسیب غشائی ايجاد می

  و نشژژژژژژت الكترولیژژژژژژت DNAسژژژژژژفولی و تجزيژژژژژژه 

(Krystofova et al., 2009 )شوند، نشت املا  از مواد می

گیاهی برای منعك  کردن وضعیت غشاء سفولی اسژت، و  

بر اساس اين ديدگاه حرظ ضعیف املا  منجر به نشت بالا 

ده شژود و در نتیجژه نشژان دهنژ    از بذر در حال آبنوشی مژی 

 غشژژژژژژاء آسژژژژژژیب ديژژژژژژده و يژژژژژژا نژژژژژژاق  اسژژژژژژت 

(Agrawal and Mishra, 2009.) 

هژای مهژم   اندازی يا پرايمینگ بذر يكژی از روش پیش

بژه   ،توانمندسازی بذر، قب  از کاشت است که در آن بژذر 

طور محدود و کنترل شده داخژ  آب يژا محفژول اسژمزی     

رود کژه بژذر خژی     ای پیش مژی و تا مرحفه گیرندقرار می

گیژرد و در نتیجژه در   زنی صورت نمژی ه، ولی جوانهخورد

( و et al., 2009 Tirikiماند )فاز ت خیر به حالت تعفیقی می

زنژی ماننژد فعژال    فق  برخی از فرآيندهای فیزيولو ی جوانه

ها و تجزيه مواد غذايی در بژذر ر   ها و هورمونشدن آنزيم

لیت ايمینگ باعث افزايش فعاپر (.Halmer, 2004) دهدمی

ها باعث کژاهش  اين آنزيم و شدهی تاکسیدانهای آنتیآنزيم

  شژژژوندزنژژژی مژژژیپراکسیداسژژژیون لی،یژژژد در طژژژی جوانژژژه 

(Farooq et al., 2007.) (2010) Ashrafi and Razmju  

به اين نتیجه دست يافتنژد کژه تیمژار بژذرهای     در آزمايشی 

گژر   میفژی  016و  166 هایغفظتدر با اسید هیومیک جو 

سژژاعت موجژژب رشژژد بیشژژتر   12یتژژر و طژژول مژژدت  بژژر ل

کژاربرد  شژود.  مژی تژر  های قژوی ها و تولید گیاهچهگیاهچه

های متتفف بیرونی سالیسیفیک اسید موجب تنظیم فعالیت

فیزيولو يكی در گیاهان مانند بسته شدن روزنژه، جژذب و   

انتقال يون، مهار بیوسنتز اتیفن، تعژرق، بردبژاری بژه تژنش،     

( و Guo et al., 2009رشژد )  ،فتوسژنتز  ،نروذپذيری غشژاء 

شود. علاوه بژر ايژن، سالیسژیفیک    میگیاه افزايش عمفكرد 

اسید منجر به پايداری غشاء، تحريک دسژتگاه فتوسژنتزی،   

 گژژردد سژژنتز پژژروت ین و افژژزايش محتژژوای کفروفیژژ  مژژی   

(et al., 2003 Shakirova.) 

برای پالايش مناطس آلوده بژه ففژزات سژنگین و ديگژر     

، دوسژتدار  پالايی بعنوان روشی کژم هزينژه  ها، گیاهلايندهآ

محی  زيست پیشنهاد شده است. در اين فناوری بژا کشژت   

گیاهان مناسب نسبت به جذب ففز توس  گیژاه و برداشژت   

شژود  های هوايی گیژاه و خژارک کژردن آن اقژدا  مژی     اندا 

(Lombi et al., 2001 .)   آفتابگردان به دلی  رشژد سژري  و

ففژژزات  جژژذبوده بژژالا، گیژژاهی مناسژژب جهژژت زيسژژت تژژ

سنگین از خاک مناطقی که شژديدا بژه ايژن ففژزات آلژوده      

(. امژا  Jadia and Fulekar, 2008ود )رمی به شمارهستند، 

با توجه به سمیت بالا در اين مناطس احتمال استقرار ضعیف 

و در نتیجژه موجژب    شودگیاهان کاشته شده پیش بینی می

يكژژی از . شژژودری گیژژاه پژژالايی مژژیکژژاهش کژژارايی فنژژاو

هژای  زنی و شاخ های غفبه بر مشك  کاهش جوانهروش

زدن تیمژژژار بژژژذرها قبژژژ  از جوانژژژهآن، اسژژژتراده از پژژژیش

 باشژژد.می

میژزان آلژودگی منژاطس متتفژف بژه سژرب       بوور کفی 

وجژود  به سژرب،   هاخاک مبنای آلودگی اما استمتراوت 

گژزارش  گر  خژاک  بژر کیفژو  سرب گر  مفی 366بیش از 

بژا   (.Kabatta-Pendias  and Pendias, 2001) شده است

توجه به روند افزايشی توسعه معژادن و در نتیجژه آلژودگی    

بژژه ففژژزات سژژنگین، اسژژتراده از منژاطس مجژژاور ايژژن معژژادن  

ی ايژن  هژا خژاک در احیژای  توانژد  مژی پژالايی  فناوری گیاه

در ايژن   . اما با توجژه بژه سژمیت بژالا    مناطس مرید واق  شود

مناطس احتمال استقرار ضژعیف گیاهژان کاشژته شژده پژیش      

شود. بر اين اساس پووهش حاضر به منظور بررسی بینی می

گیاهچژه آفتژابگردان در محژی  آلژوده بژه       تحمژ  افزايش 

 شد.اجرا  سرب

 هامواد و روش

ايژژژن پژژژووهش در آزمايشژژژگاه تحقیقژژژاتی عفژژژو  و   

شژهرکرد در  تكنولو ی بذر دانشكده کشژاورزی دانشژگاه   

انجا  شد. بذر آفتابگردان )رقم رکورد(  1314-1311سال 

سسه تحقیقات اصلا  و تهیه نهال و بژذر کژرک تهیژه    مؤاز 

نیتژرات   و گرديد. به منظور بررسژی ارژر سالیسژیفیک اسژید    

های سژمی  های آفتابگردان به غفظتیاهچهتحم  گپتاسیم 
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 ملأفاکتوريژ  در قالژب طژر  کژا     سرب آزمايشی بصورت

انجا  شد. تیمارهژای آزمژايش شژام     با سه تكرار صادفی ت

سالیسیفیک اسید، پتاسیم هیومات، نیتژرات پتاسژیم و چژای    

 066و  466 ،266، 6)غفظژژژت سژژژرب   سژژژهکم،وسژژژت و 

( بودنژژد. غفظژژت گژژر  سژژرب بژژر کیفژژوگر  خژژاک  میفژژی

 366و  166بژه ترتیژب    سالیسیفیک اسید، پتاسژیم هیومژات  

درصژد   2نیتژرات پتاسژیم نیژز     مول بر لیتر بود. غفظژت میفی

عنژوان  از بذر بدون تیمار با سرب و پرايمینژگ نیژز بژه   بود. 

 شاهد استراده شد.

قبژ  از  متژر(  سژانتی  14)با قور ها در اين آزمايش گفدان

استراده به طور کامژ  بژا آب مقوژر شسژته شژدند. سژ،  بژا        

کیفوگر  خاک الک شژده )بژا    يکها توجه به حجم گفدان

متری( کژه بژه طژور کامژ  و يكنواخژت بژا هژم        میفی 2الک 

هژا انتقژال داده شژد. در    متفوم شده بود توزين و بژه گفژدان  

ها يک عژدد زيژر گفژدانی جهژت جفژوگیری از      کف گفدان

ها قرار داده شد. سژرب  انتقال و خروک خاک از کف گفدان

بژود. مقژادير مژورد     3Pb(NO(2مصرفی از منب  کفريد سرب 

سژ،    .تژوزين شژد   661/6وس  ترازوی نیاز از سرب ابتدا ت

لیتر آب مقور به آن اضافه گرديد و به صژورت محفژول    1/6

ها اضافه شد. به منظور پتش شدن کام  ففز به خاک گفدان

هرته آبشويی صژورت گرفژت.    3سنگین در خاک، به مدت 

ها برگردانده آب خارک شده پ  از آبشويی به داخ  گفدان

شسژت و  د بژذر شژمارش شژد.    عژد  11شد. برای هر گفدان، 

بذور با آب معمولی انجژا  گرديژد، پژ  از آن بژذور      شوی

های پرايمینژگ  ساعت در محفول 0ضدعرونی شده به مدت 

پرايمینژگ، بژذور   زمژان  مربوطه قرار گرفتنژد. بعژد از اتمژا     

کشژت در  ها به گفتانه منتق  شدند. جهت کشت در گفدان

پ  از اتما  کشت . انجا  گرديد 1314تاريخ اول بهمن ماه 

ها اقدا  شد. در طول دوره آزمژايش  نسبت به آبیاری گفدان

های هرز، تنک های لاز  از جمفه وجین دستی عففمراقبت

بر اساس نیاز عدد گیاهچه در هر گفدان( و آبیاری  0کردن )

 .صورت گرفتو شراي  محیوی 

 .خصوصیات خاک مورد آزمايش  -1جدول 

Table 1-Experimental soil properties. 

 م 
Cu 

 يممنیز
Mg 

 آهن
Fe 

  نیترو ن ک
Total N 

 پتاسیم 

 قاب  استراده
Available K 

 فسرر 

 قاب  استراده
Available P 

 کربنات کفسیم

3CaCO 

 کربن آلی
Organic C 

pH EC 
 بافت

Texture 

mg/kg mg/kg mg/kg % mg/kg mg/kg % % - dS/m - 

0.51 8.18 3.41 0.075 185 7.3 21.5 0.81 7.94 0.79 
 لومی رسی

Clay loam 

 

 مورد استراده در آزمايش.ب آبیاری آشیمیايی خصوصیات   -2جدول 

Table 2- Chemical properties of used irrigation water. 

 نسبت جذب سديم

SAR 

 کفر

Cl 

 سولرات
2-

4SO 

 کربناتبی 
−

3HCO 

 پتاسیم

K 

 کفسیم

Ca 

 منیزيم

Mg 

 سديم

Na 
pH EC 

mq/lit mq/lit mq/lit mq/lit mq/lit mq/lit mq/lit mq/lit  dS/m 

3.03 4 2.8 6 2.5 2.8 2 4.7 7.62 0.33 

 

 وزن خشك ریشه و اندام هواییگیری اندازه

های رشژد يافتژه در خژاک آلژوده بژه      برداشت گیاهچه

پژژ  از صژژورت گرفژژت. روز پژژ  از کاشژژت  46سژژرب 

بژرای بژه   ی از هم جدا شژد.  ، ريشه و اندا  هوايشويیريشه

، هژژوايی هژژایانژژدا ريشژژه و  دسژژت آوردن وزن خشژژک 

درجژه   02دمژای   سژاعت در آون بژا   40ها بژه مژدت   نمونه

 و س،  توزين انجا  شد. گراد قرار گرفتندسانتی
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 های فتوسنتزیرنگدانهگیری اندازه
 بژژژه روش هژژژای فتوسژژژنتزی گیژژژری رنگدانژژژهانژژژدازه

Wllburn (1114.انجا  شد ) 

 گیری پرولیناندازه

گیری پرولین آزاد برگ بژه روش  تهیه عصاره و اندازه

Bates ( انجا  شد1103و همكاران ). 

 گیری نشت الکترولیتیاندازه

 نشت الكترولیتی از رابوژه زيژر محاسژبه گرديژد     میزان

(Dionisio-Sese and Tobita, 1998): 

( 
EC1

EC2
 ولیتینشت الكتر = 100 × ( 

 های گیاهیگیری غلظت سرب در انداماندازه

های گیاهی بژه روش  گیری غفظت سرب دراندا اندازه

 .(Emami, 1996هضم تر انجا  شد )

 تجزیه آماری

مژورد تجزيژه    SAS 9.1 توسژ  نژر  افژزار   ها داده کفیه

در  LSDها با آزمون مقايسه میانگین واريان  قرار گرفت.

 ا  شد.درصد انج 1سوح احتمال 

 نتایج و بحث

 وزن خشك ریشه

بذر و سرب تیمارهای متتفف پرايمینگ اررات اصفی 

در سژوح احتمژال    وزن خشک ريشژه  برها و ارر متقاب  آن

افزايش غفظت سژرب   .(P<61/6) بوددارمعنی يک درصد

باعث کژاهش وزن خشژک ريشژه نسژبت بژه تیمژار شژاهد        

هژای  غفظتاين میزان برای  که گرديد شراي  بدون سرب

، بژه  گر  سرب بژر کیفژوگر  خژاک   میفی 066و  466، 266

بژود.  اسژتراده از تكنیژک     %13و  %20، %11ترتیب برابر با 

 باپرايمینگ توانست از کاهش اين پارامتر جفوگیری کند. 

بژژین  تژژوان ا هژژار داشژژت کژژه مژژی( a) 1 شژژك  بژژهاسژژتناد 

 066و  266هژژای در غفظژژتتیمارهژژای پرايمینژژگ بژژذر   

داری مشژاهده  ترژاوت معنژی  گر  بر کیفوگر  سژرب،  میفی

گژر  بژر کیفژوگر  سژرب،     میفژی  466در غفظژت  نشد ولی 

نیترات پتاسیم در سوح بالاتری نسبت به سالیسژیفیک  مار تی

، %10تیمار نیترات پتاسیم مان  از کاهش  .رار گرفتاسید ق

هژر  در وزن خشک ريشه نسبت به تیمار شاهد  %42و  20%

اسید نیز توانست از  لیسیفیکساتیمار  د.غفظت سرب گردي

اين پارامتر نسبت به تیمژار شژاهد    %42و  %23، %11کاهش 

 جفوگیری کند.
 

 و اندا  هوايی گیاه گیاه آفتابگردان تحت تنش سرب.  تجزيه واريان  اررات پرايمینگ بذر بر وزن خشک ريشه -3جدول 

Table 3- Analysis of variance (MS) effects of seed priming on root and shoot dry weight of sunflower plant 

under lead stress. 
 

 (Mean of square) میانگین مربعات
 درجه آزادی

Df 

 منب  تغییرات

S.O.V 
 وزن خشک برگ

Leaf dry weight 
 وزن خشک ساقه

Stem dry weight 
 وزن خشک ريشه

Root dry weight 

38172** 33573** 124857** 4 
 (P) پرايمینگ بذر

Seed priming 

24493** 21132** 163428** 3 
 (Pb) سرب

Lead 

1030** 7256** 4631** 6 P × Pb 

46.4 269 713 24 
 خوا

Error 

1.92 5.97 3.86  
 (%) ضريب تغییرات

C.V (%) 

 .significant at 1% probability level ** درصد. 1دار در سوح احتمال معنی**
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 . سرب ی آلوده بههاخاکدر  آفتابگردان( c(  و برگ )b(، ساقه )a) بر وزن خشک ريشهتیمارهای پرايمینگ بذر  ارر   -1شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربدر هر غفظت 

UP  ،NP و SA باشند.سالیسیفیک اسید می و دون پرايم، نیترات پتاسیمبه ترتیب تیمار ب 

Figure 1- Seed priming effect on root dry weight (a), shoot dry weight (b) and leaf dry weight (c) of 

sunflower plants in soils contaminated with lead. In each concentrations of lead, mean values followed by 

same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD. UP, NP and SA respectively are control, 

potassium nitrate and salicylic acid. 
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 وزن خشك ساقه

ارر تیمارهای متتفف پرايمینگ بذر، ارژر سژرب و ارژر    

 1در سژوح احتمژال   چژه  وزن خشک سژاقه ها بر متقاب  آن

مشژاهده   (b) 1شژك   در  .(P<61/6)دار بژود  درصد معنی

شود که افزايش غفظت سرب به مراتب باعث افت وزن می

بیشترين میزان اين کاهش  بووريكه چه گرديدخشک ساقه

گر  سرب بر کیفوگر  خاک به ربژت  میفی 066 غفظت در

بود. تیمار نیتژرات پتاسژیم در سژوو      %22حدود  کهرسید 

مژان  از کژاهش   سژرب،  گر  بر کیفژوگر   فیمی 466و  266

گژر  بژر   میفژی  066در سژوح  . دار اين صژرت گرديژد  معنی

کیفوگر  سرب، تیمارهای پرايمینگ بژذر بژا تیمژار شژاهد     

 داری نشان ندادند.تراوت معنی

 وزن خشك برگ

بژذر و ارژر   تیمارهای متتفژف پرايمینژگ    اررات اصفی

در سژوح  بژرگ  وزن خشژک   بژر هژا  سرب و ارر متقاب  آن

گونژه  همژان  .(P<61/6) بژود دار معنژی  احتمال يک درصد

با افژزايش غفظژت سژرب از میژزان وزن      (c) 1که در شك 

سژرب، تیمژار   ی سژوو   در کفیژه خشک برگ کاسته شد. 

نیتژژرات پتاسژژیم و تیمژژار شژژاهد بژژه ترتیژژب در بژژالاترين و   

وزن خشک بژرگ  سوح قرار گرفتند، بووريكه ترين پايین

گژژر  بژژر میفژژی 066و  266،466هژژای فظژژتتیمژژار شژژاهد غ

گژر  بژه   میفژی  211و  200، 361به ترتیب کیفوگر  سرب، 

اين پارامتر  . تیمار نیترات پتاسیم موجب افزايشربت رسید

هژای سژرب ذکژر شژده بژه      شد و وزن بژرگ را در غفظژت  

 .گر  رساندمیفی 342و  410، 430ترتیب به 

 a کلرفیل

يمینگ بذور و اررات های متتفف سرب، پراغفظتارر 

، در سژوح احتمژال يژک    aمتقاب  آنها بژر میژزان کفروفیژ     

با افزايش غفظت سرب از  .(P<61/6)بود دار درصد، معنی

میژژزان ايژژن پژژارامتر کاسژژته شژژد ولژژی اعمژژال تیمارهژژای     

دار اين پژارامتر جفژوگیری   پرايمینگ توانست از افت معنی

هد شژراي   در تیمژار شژا   a(. میژزان کفرفیژ    2شژك   کند )

گژر  بژر گژر  بژود ولژی بژا       میفی 00/3بدون سرب، حدود 

گر  میفی  066و  466،  266افزايش غفظت سرب به میزان 

 60/1و  10/3، 31/3بژژر کیفژژوگر ، ايژژن پژژارامتر بژژه میژژزان  

 تیمژار نیتژرات پتاسژیم بژه     گر  بر گر  کژاهش يافژت.  میفی

یژزان  مخته شد و توانست عنوان بهترين تیمار پرايمینگ شنا

های سرب ذکر شژده بژه ترتیژب بژه      را در غفظت aکفرفی  

 گر  بر گر  برساند.میفی 04/2و  46/3، 10/3

 گیاه آفتابگردان تحت تنش سرب.و پرولین  های فتوسنتزیاررات پرايمینگ بذر بر میزان رنگدانه واريان  تجزيه -4جدول 

Table 4- Analysis of variance (MS) effects of seed priming on photosynthetic pigments and proline content 

of sunflower plant under lead stress. 
 

 (Mean of square) میانگین مربعات
 درجه آزادی

Df 
 منب  تغییرات

S.O.V 
 پرولین

Proline 

 تنوئیدوکار

Contaminated 

 b کفروفی 

b Chlorophyll 

 aکفروفی  

ahlorophyll C 

134.6** 0.494** 7.02** 0.744** 4 
 (P) پرايمینگ بذر

Seed priming 

11147** 2.21** 2.85** 6.12** 3 
 (Pb) سرب

Lead 

46.73** 0.021** 0.472** 0.485** 6 P × Pb 

5.61** 0.003 0.008 0.001 24 
 خوا

Error 

3.32 4.70 4.80 1.12  
 (%) ضريب تغییرات
C.V (%) 

 .significant at 1% probability level ** درصد. 1در سوح احتمال دار معنی**
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 . تحت تنش سرب گیاه آفتابگردان  a بر میزان کفرفی ارر تیمارهای پرايمینگ  -2شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربدر هر غفظت 

UP ، NP و SA باشند.سالیسیفیک اسید می و به ترتیب تیمار بدون پرايم، نیترات پتاسیم 

Figure 2- Seed priming effect on chlorophyll a of sunflower plants in soils contaminated with lead.  

In each concentrations of lead, mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 

by LSD. UP, NP and SA respectively are control, potassium nitrate and salicylic acid. 

 

 bکلرفیل 

های متتفف سرب، پرايمینگ بذور و اررات غفظت ارر

در سوح احتمال يک درصد  bمتقاب  آنها بر میزان کفرفی  

سژژرب موجژژب کژژاهش  سژژمیت .(P<61/6) بژژود دارمعنژژی

د. اعمال تیمارهای پرايمینگ بژذر مژان    ش  bمیزان کفرفی  

و  266های ديد. در غفظتگر bدار کفرفی  از کاهش معنی

گر  بر کیفوگر  سرب، نیترات پتاسژیم در سژوح   میفی 466

بترتیژب  بالاتری نسبت به سالیسیفیک اسژید قژرار گرفژت و    

بت به تیمار شاهد اين پارامتر نس %01و  %10مان  از کاهش 

، گژژر  بژژر کیفژژوگر  سژژربمیفژژی 066گرديژژد. در غفظژژت 

تر شناخته شژد و مژان  از   فیک اسید به عنوان تیمار برسالیسی

  نسژژبت بژژه تیمژژار شژژاهد گرديژژد   bکفرفیژژ   %11کژژاهش 

 .(3)شك  

 
 . تحت تنش سرب گیاه آفتابگردان   bبر میزان کفرفی ارر تیمارهای پرايمینگ  -3شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربت در هر غفظ

UP  ،NP و SA باشند.سالیسیفیک اسید می و به ترتیب تیمار بدون پرايم، نیترات پتاسیم 
Figure 3- Seed priming effect on chlorophyll b content of sunflower plants in soils contaminated with lead. In 

each concentrations of lead, mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by 

LSD. UP, NP and SA respectively are control, potassium nitrate and salicylic acid. 
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 تنوئیدوکار

متتفف سرب، پرايمینگ بذر و ارژرات  های غفظت ارر

، در سژوح احتمژال يژک    کاروتنوئیژد متقاب  آنها بر میژزان  

بیژانگر ايژن اسژت     4شك   .(P<61/6) بوددار درصد معنی

نیژز افژزايش    کاروتنوئیدکه با افزايش غفظت سرب، میزان 

 066در غفظژت   کاروتنوئیديافت بووريكه بالاترين غفظت 

اعمژال  خاک، حاص  گرديد. گر  سرب بر کیفوگر  میفی

 کاروتنوئیژد تیمارهای پرايمینگ بذر موجب کاهش میزان 

 گر  سرب بر کیفوگر  خژاک میفی  266در غفظت . شدند

اين پژارامتر گرديژد. در    %11نیترات پتاسیم مان  از افزايش 

 گر  سرب بر کیفوگر  خاکمیفی 066و  466های غفظت 

داری وجژود  نژی بین تیمارهژای پرايمینژگ بژذر ترژاوت مع    

نسژبت بژه    تژری در سوح پژايین نداشت ولی نیترات پتاسیم 

 %24و  %23سالیسیفیک اسید قرار گرفت و مان  از افزايش 

 اين پارامتر نسبت به تیمار شاهد هر غفظت گرديد.

 
 . تحت تنش سرب بر میزان کاراتنوئیدها گیاه آفتابگردانارر تیمارهای پرايمینگ  -4شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربدر هر غفظت 

UP  ،NP و SA باشند.سالیسیفیک اسید می و به ترتیب تیمار بدون پرايم، نیترات پتاسیم 

Figure 4- Seed priming effect on carotenoids of sunflower plants in soils contaminated with lead. In each 

concentrations of lead, mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by 

LSD. UP, NP and SA respectively are control, potassium nitrate and salicylic acid. 
 

 پرولین

هژای  و  غفظژت  تیمارهای متتفژف پرايمینژگ بژذر    ارر

متتفف سرب و ارژرات متقابژ  آنهژا بژر میژزان پژرولین در       

 1 شك  .(P<61/6) دار بودسوح احتمال يک درصد معنی

گر اين است که با افزايش غفظت سرب، میزان پرولین بیان

نیز افزايش يافت بووريكژه بیشژترين میژزان آن در غفظژت     

در بر کیفوگر  خاک به ربژت رسژید.   سرب گر  میفی 066

هژر دو  گژر  سژرب بژر کیفژوگر  خژاک      میفی 266غفظت 

تیمار پرايمینگ میزان بالاتری از پارامتر را نسبت بژه تیمژار   

میكرومول بژر گژر     06و  01شاهد نشان دادند و به ترتیب 

میزان پرولین شاهد در اين غفظژت   .برای آنها به ربت رسید

 466در غفظژژت  .بژژودمیكرومژژول بژژر گژژر     12از سژژرب 

، بژژین تیمارهژژای  ر  سژژرب بژژر کیفژژوگر  خژژاک  گژژمیفژژی

داری مشاهده نشژد. در  پرايمینگ بذر و شاهد تراوت معنی

نیتژرات   گژر  سژرب بژر کیفژوگر  خژاک     میفی 066غفظت 

میكرو مول بژر گژر  رسژاند     111پتاسیم میزان پرولین را به 

میكرو مول بر گژر  بژه    164در حالیكه پرولین تیمار شاهد 

 ربت رسیده بود.
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  .تحت تنش سرب بر میزان پرولین گیاه آفتابگردانارر تیمارهای پرايمینگ  -1شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربدر هر غفظت 

UP  ،NP و SA ند.باشسالیسیفیک اسید می و به ترتیب تیمار بدون پرايم، نیترات پتاسیم 

Figure 5- Seed priming effect on proline content of sunflower plants in soils contaminated with lead.  

In each concentrations of lead, mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 

by LSD. UP, NP and SA respectively are control, potassium nitrate and salicylic acid. 
 

 نشت الکترولیتی

هژژای تیمارهژژای متتفژژف پرايمینژژگ بژژذر و غفظژژت ارژژر

بر میزان نشت الكترولیتی متتفف سرب و اررات متقاب  آنها 

از  .(P<61/6)دار بژود  معنژی در سوح احتمال يژک درصژد   

شود که با افزايش غفظت سژرب، میژزان   استنبام می 0شك  

نشت الكترولیتی نیز افزايش يافت. بووريكه بیشژترين میژزان   

گژر  سژرب بژر کیفژوگر      میفژی  066اين پژارامتر در غفظژت   

خاک حاص  شد. میزان نشژت الكترولیتژی در تیمژار شژاهد     

درصد به ربت رسید در حالیكژه   44/11دون سرب، شراي  ب

، ايژن  گژر  سژرب بژر کیفژوگر  خژاک     میفی 066در غفظت 

درصد رسید. هژر دو تیمارهژای پرايمینژگ     02/20پارامتر به 

ر اين میان سالیسیفیک پارامتر شدند که دموجب کاهش اين 

درصژژد بژژه عنژژوان  14/26كترولیتژژی بژژا میژژزان نشژژت ال اسژژید

 بهترين تیمار پرايمینگ شناخته شد.

 

 بذر بر نشت الكترولیت، غفظت سرب ريشه و اندا  هوايی گیاه آفتابگردان تحت تنش سرب. اررات پرايمینگ واريان  تجزيه -1  جدول

concentration, root lead , electrolyte leakageAnalysis of variance (MS) effects of seed priming on  -5Table 

and lead shoot concentration of sunflower plant under lead stress. 

 (Mean of square) میانگین مربعات
 درجه آزادی

Df 

 منب  تغییرات

S.O.V 
 غفظت سرب اندا  هوايی

Lead shoot concentration 

 غفظت سرب ريشه

Lead root concentration 

 نشت الكترولیت

lectrolyte leakageE 

0.915** 0.190** 83.74** 4 
 (P) پرايمینگ بذر

Seed priming 

75.82** 10.02** 134.2** 3 
 (Pb) سرب

Lead 

0.211** 0.049** 8.29** 6 P × Pb 

0.25 0.003 0.039 24 
 خوا

Error 

3.85 2.60 1.02  
 (%) ضريب تغییرات
C.V (%) 

 .significant at 1% probability level ** درصد. 1دار در سوح احتمال معنی**
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 . تحت تنش سرب گیاه آفتابگردان ترولیتینشت الكبر ارر تیمارهای پرايمینگ  -0شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربدر هر غفظت 

UP  ،NP و SA باشند.سالیسیفیک اسید می و به ترتیب تیمار بدون پرايم، نیترات پتاسیم 

Figure 6- Seed priming effect on electrolyte leakage of sunflower plants in soils contaminated with lead. In 

each concentrations of lead, mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by 

LSD. UP, NP and SA respectively are control, potassium nitrate and salicylic acid. 
 

 غلظت فلز سرب ریشه

هژای  تیمارهژای متتفژف پرايمینژگ بژذر و غفظژت      ارر

بر غفظت ففز سژرب در  متتفف سرب و اررات متقاب  آنها 

 دار بژژژودمعنژژژیدر سژژژوح احتمژژژال يژژژک درصژژژد ريشژژژه 

(61/6>P).    در  ت ايژن ففژز  با افزايش سژمیت سژرب، غفظژ

تیمارهژژای اعمژژال  ريشژژه گیژژاه آفتژژابگردان افژژزايش يافژژت.

پرايمینگ بذر نیژز موجژب افژزايش ايژن پژارامتر در ريشژه       

گر  بر کیفوگر  سرب، غفظت میفی 066شدند. در غفظت 

گژر  بژر کیفژوگر  بژه     میفی 61/3ففز سرب در تیمار شاهد، 

ربت رسید. تیمار نیتژرات پتاسژیم میژزان ايژن پژارامتر را بژه       

رين تیمژار  و به عنوان بهت در  بر کیفوگر  رسانگمیفی 46/3

 (.0شك  )پرايمینگ شناخته شد 

  .تحت تنش سرب گیاه آفتابگردان غفظت سرب ريشهبر ارر تیمارهای پرايمینگ  -0شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربدر هر غفظت 

UP  ،NP و SA  باشند.سالیسیفیک اسید می و پرايم، نیترات پتاسیمبه ترتیب تیمار بدون 

Figure 7- Seed priming effect on lead root concentration of sunflower plants in soils contaminated with lead.  

In each concentrations of lead, mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD. 

UP, NP and SA respectively are control, potassium nitrate and salicylic acid. 
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 هوایی هایغلظت سرب اندام

هژای  ارر تیمارهای متتفژف پرايمینژگ بژذر و  غفظژت    

متتفف سرب و اررات متقابژ  آنهژا بژر غفظژت ففژز سژرب       

دار بود معنیدر سوح احتمال يک درصد  هوايی هایاندا 

(61/6>P).     به موازات افزايش سمیت سژرب، غفظژت ايژن

تیمژار بژذور بژا     هوايی نیز افژزايش يافژت.   هایففز در اندا 

اسژژید موجژژب افژژزايش ايژژن  نیتژژرات پتاسژژیم و سالیسژژیفیک

 066ايژژن ففژژز در غفظژژت  میژژزانبیشژژترين پژژارامتر گرديژژد. 

ر با به ربت رسید که براب خاکبر کیفوگر  سرب گر  میفی

تیمارهای نیترات پتاسیم و گر  بر کیفوگر  بود. میفی 31/0

 41/0سالیسیفیک اسید موجب افزايش اين پارامتر به میزان 

گر  بر کیفوگر  شدند. قابژ  ذکژر اسژت کژه     میفی 62/0و 

داری بژین تیمارهژای پرايمینژگ  بژذر وجژود      تراوت معنی

 (.0شك  )نداشت 

  .تحت تنش سرب گیاه آفتابگردان اندا  هوايیغفظت سرب ر بارر تیمارهای پرايمینگ  -0شك  

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 1در سوح احتمال LSD بر اساس آزمون  حروف مشترکهای دارای میانگین سربدر هر غفظت 

UP  ،NP و SA باشند.سالیسیفیک اسید می و به ترتیب تیمار بدون پرايم، نیترات پتاسیم 

Figure 8- Seed priming effect on lead shoot concentration of sunflower plants in soils contaminated with 

lead. In each concentrations of lead, mean values followed by same letters aren’t significantly different at  

P < 0.05 by LSD. UP, NP and SA respectively are control, potassium nitrate and salicylic acid. 

 

 

 بحث

ريشه گیاهان اولژین مكژان برخژورد بژا ففژزات سژنگین       

سژرب   (Kabatta-Pendias and Pendias, 2001اسژت ) 

 یسژفول  وارهيژ د یقابژ  تبژادل رو   یهژا ونيژ با  هاشهيدرون ر

. شژود یم یرسوبات اضاف جاديبرقرار کرده و منجر به ا وندیپ

(Jatvis and Leung, 2002)  تيژ و قابژ  رو  یاز علائم مرئژ 

ها )شژارما و  هشياز رشد ر یریبه جفوگ توانیم سرب تیسم

 و در ک  کژاهش وززن ها ريشه شدناکسید  ،(2661دوبی، 

 یهژا ميآنژز  تیژ باعژث کژاهش فعال   سژرب  اشاره کرد )آنها 

 لاز،یبتژا آمژ   لاز،یمژ آآلرژا   مثژ   دراتیکننده کربوه زیدولیه

 DNA ی نوم راتیتغ نیفسراتاز و همچن دیانورتاز و اس دیاس

زمژانی کژه    (.(Kumar and Shyamasree, 2013 شژود یم

مژواد   ،يابژد فعالیت آنزيم آمیلاز و هیدرولیتیک کاهش می

رسژد و در  های اولیژه نمژی  های اولیه و اندا غذايی به ريشه

 (.Kabir et al., 2008يابد )ینتیجه رشد گیاهچه کاهش م

تواند گرت کاهش در وزن گیاهچه می توانبوور کفی می

 به دلی  کژاهش جژذب عناصژر غذايژژژی ضژروری ماننژژژد      

K،Ca ، Mg  وFe (et al., 2002 Gogorcena  و کژاهش )

توده به دلی  اختلال در فرآيندهای فتوسژژنتز، تولید زيست 

( ,.Balestrasse et al 2001تنر  و متابولیسم نیتژژژرو ن ) 

در تحقیژس حاضژر    باشژد.  سژرب  های سژژژمی در ارر غفظت

مژان  از کژاهش شژديد    و نیتژرات پتاسژیم   سالیسیفیک اسید 

شژد، کژه    سربدر محی  سمی و برگ وزن خشک ريشه 
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سالیسژیفیک اسژید   باشژد.  مژی  هژا يیدی بر نقش مثبژت آن ت 

( et a.l, 2003 Shakirovaباعث تغییر در تعادل هورمژون ) 

( و Metwally et al., 2003)سژرب  سازی يژون و غیر فعال

حذف اين ففز از فرآيندهای متژابولیكی و کژاهش سژمیت    

  گژژژژردبژژژژا وجژژژژود افژژژژزايش غفظژژژژت آن مژژژژی سژژژژرب

(2000 McDonald, ) .تیمار بذر با سالیسژیفیک اسژید   پیش

دهد کژه ايژن هورمژون بژه درون     زنی نشان میقب  از جوانه

شژود کژه   بذر انتقال يافته و بعضژی فرآينژدها را باعژث مژی    

را تحت  سربها و پايداری در برابر رستدانه دائما توسعه

ريشژه توسژ     در وزن خشژک افژزايش   دهژد. ت ریر قرار می

بژژه دلیژژ  القژژای   ممكژژن اسژژت  سالیسژژیفیک اسژژید تیمژژار 

های متابولیک در جنین در نتیجژه پرايمینژگ باشژد    فعالیت

(Wahid et al., 2008.) 

 هژا و يون نیترات نمک نیترات پتاسژیم در سژنتز آنژزيم   

نقش دارد و يون پتاسژیم قابفیژت    RNAو  DNA رونويسی

 دهژژژژژد نرژژژژژوذ ديژژژژژواره سژژژژژفولی را افژژژژژزايش مژژژژژی  

(Preece and Read, 1993    که موجژب سژهولت پويژايی )

سژمت محژور    هژای غژذايی بژذر از آندوسژ،ر  بژه     اندوخته

دنبژال آن رشژد    ها، نوکف وتیژدها و بژه  جنینی، سنتز پروت ین

( و در نتیجژه افژزايش   Umair et al., 2010بیشژتر جنژین )  

گردد. پرايمینگ بذر با مژواد حژاوی يژون پتاسژیم     وزن می

شود نیترو ن، پتاسژیم و کفسژیم در بژذر جژذب     موجب می

شده و برای ساختار بندی جنین برای تولید گیاهچه به کار 

پرايمینگ بژذر   بنابراين(. Farooq et al., 2010برده شود )

جر به افزايش منبژ  غژذايی   با نیترات پتاسیم ممكن است من

(+K  و-
3NO گژردد (، نمو گیاهچه و در نتیجه افزايش وزن 

(Ghobadi et al., 2012.) 

ترين فرآيندهای متابولیكی نسژبت  فتوسنتز يكی از حساس

به سمیت سرب است. سرب کاهش فتوسژنتز را ممكژن اسژت    

از طريس آسیب به سازماندهی فراساختاری کفروپلاست، تغییر 

هژژای فتوسژژنتزی و ممانعژژت از سژژاختن يژژا تجزيژژه ولیژت در متاب

 جژايگزينی  طژور کفژی بژا   . بژه  های فتوسنتزی القژا کنژد  رنگیزه

کفروفیژ    ،به جای منیژزيم موجژود در حفقژه پژورفیرينی    سرب 

در تحقیژژس (. (Reddy et al., 2005 گژژرددتتريژژب مژژی

از بین تیمارهای متتفژف پرايمینژگ بژذر، نیتژرات     حاضر، 

را  aمی سرب میزان بژالاتری از کفروفیژ    پتاسیم غفظت س

تژوان بژه پتاسژیم    که ايژن افژزايش کفرفیژ  را مژی     نشان داد

 Kumar (2008)و  Kumarموجژژود در آنهژژا نسژژبت داد.   

گزارش کردنژد کژه بژا افژزايش مصژرف سژولرات پتاسژیم        

افزايش در محتوی نسبی کفرفی  ديژده شژد. ايژن محققژان     

هژای فتوسژنتزی ناشژی از    تاعلا  نمودنژد بژالا رفژتن فعالیژ    

افزايش محتوی نسبی کفرفی  در برگ ها به واسژوه نقژش   

توانژد  هژای کفرفیژ  مژی   پتاسیم در سنتز پیش ماده رنگدانژه 

هژا انتقژال   باشد و افزايش محتوی نسژبی کفرفیژ  در بژرگ   

انر ی تابشی را به داخژ  انژر ی شژیمیايی اولیژه در شژك       

ATP  وNADPH مژژی بتشژژد. هژژا بهبژژوددر کفروپلاسژژت 

را  سالیسژیفیک اسژید   س  تیمژار تو bافزايش میزان کفرفی  

تغییرات فیزيولو يكی، بیوشیمیايی و هورمژونی   بهتوان می

  نسژژژژبت دادزنژژژژی جوانژژژژه 2در فژژژژاز ايجژژژژاد شژژژژده  

(Kaur et al., 2000 که اين تغییرات باعث افزايش میزان )

 شژژژژژود کفرفیژژژژژ  در گیاهژژژژژان پژژژژژرايم شژژژژژده مژژژژژی  

(Ashrafi and Razmju, 2010.) 

، يژک  سژرب محتوی کاروتنوئیژد گیاهژان در معژرض    

هد و در گیاهان متتفژف ممكژن   الگوی منظم را نشان نمی

(. et al., 2013 Parmar) اسژت افژژزايش يژا کژژاهش يابژد   

اکسیدانی مانند کاروتنوئیژد يكژی از   افزايش ترکیبات آنتی

های دفاعی گیاهان در برابر ففژزات سژنگین اسژت    مكانیسم

(et al., 2005 Smeet.) ايژژن تحقیژژس نیژژز بژژه مژژوازات  در

، بژر میژزان کاروتنوئیژد افژزوده شژد.      سربافزايش سمیت 

طريس افزايش پارامترهای رشدی از احتمالا  بذر پرايمینگ

موجب کاهش سمیت سژرب گرديژده، در نتیجژه گیژاه بژه      

 روی آورده است. کاروتنوئیدکاهش تجم  

وبیقژی گیاهژان   تجم  میزان زيژادی از پژرولین پاسژخ ت   

(. Surasak et al., 2002) اسژت تحژت شژراي  پژر تژنش     

هژژای غیژژر زيسژژتی قژژرار  معژژرض تژژنش زمژژانی کژژه گیاهژژان در

يابژد و سژاختارهای   گیرند، میژزان پژرولین آنهژا افژزايش مژی     می

زا محافظژژت سژژفولی و آنزيمژژی را در برابژژر فاکتورهژژای تژژنش  

اسژت بژه    کند. اغفب بیان شده است که تجم  پرولین ممكنمی

هژا  تنظیم اسمزی در سوح سفولی و تثبیت ساختار ماکرومولكول

پژرولین  (. et al., 1998 Kasai) هژا کمژک کنژد   و انژدامک 
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هژا در برابژر   بردباری گیاهان به تنش را از طريس حرا ت آنزيم

دهژد. تجمژ    دناتوره شدن و تثبیت سنتز پروت ین، افژزايش مژی  

سیدی شدن سفول، پرولین سبب کاهش اررات تنش، کاهش ا

و حمايژت از مسژیر اکسژیداتیو پنتژوز      NADP+در نتیجه تولید 

بژژوده و توسژژ   NADP+شژژود زيژژرا وابسژژته بژژه  فسژژرات مژژی

NADPH  شژژودمهژژار مژژی (Keshtegar et al., 2014) .

پرايمینژژگ سژژبب ايجژژاد تغییژژرات بیوشژژیمیايی و   لأاحتمژژا

 زنژژژی گیاهژژژان شژژژده   فیزيولژژژو يكی در رونژژژد جوانژژژه  

(Kaur et al., 2000     کژه ايژن تغییژرات فیزيولژو يكی و )

 بیوشژژیمیايی باعژژث افژژزايش میژژزان پژژرولین در گیاهژژان      

(. Ashrafi and Razmju, 2010)شژژود پژژرايم شژژده مژژی

(2010) Ashrafi and Razmju      گژزارش کردنژد افژزايش

تجم  پرولین در گیاهان پرايم شده باعژث رشژد بهتژر ايژن     

 شود.گیاهان می

زاء گیاهی، منعك  کننده وضعیت غشژاء  نشت املا  از اج

بژار ناشژی از   سفولی است. مشت  شده است کژه ارژرات زيژان   

توانژد سژاختار غشژاء را بژه     مژی  ،آسیب اکسیداتیو ففزات سنگین

عفت پراکسیداسژیون لی،یژدی تتريژب کنژد و در نتیجژه، باعژث       

تیمژار   (.Agrawal and Mishra, 2009) نشت املا  گژردد 

ب کاهش نشژت الكترولیتژی ناشژی از    سالیسیفیک اسید سب

شد، که اين امر، نقش اين ترکیب را در مقابژ    سربتنش 

 (.Krantev et al., 2008) کنژد آسیب اکسیداتیو ت يید مژی 

دارد  غشژاء  ربژات  بر محافظتی ارر سالیسیفیک اسید با تیمار

 تغییژرات  و هژا چربژی  سوح افزايش توس  که اين موضوع

در هنگا  تیمار با سالیسژیفیک   هاآن چرب اسید ترکیب در

و  Nawaz .(Popova et al., 2012)اربژژات شژژد   اسژژید

( بیان داشتند که کاهش نشت الكترولیتژی  2012همكاران )

در گیاهچه بذر پرايم شده بامیه ممكن است با تژرمیم بهتژر   

هژای  و ايجژاد پاسژخ   خیسژانی غشاء در طژول فرآينژد پژیش   

انند محافظژت در برابژر   تواکسیدانت که میهای آنتیآنزيم

 آسیب اکسیداتیو را فراهم کنند، همراه باشد.

هژوايی، توسژ    ريشه و انژدا   در  سربافزايش غفظت 

 تژوان بژه يژون پتاسژیم موجژود در آن     نیترات پتاسیم را مژی 

نسبت داد. پتاسژیم نقژش فیزيولژو يكی مهمژی در شژراي       

نامسژژاعد محیوژژی در سژژفول ايرژژا کژژرده و زيژژاد بژژودن آن  

در . (,Cakmak 2005شود )ب افزايش تحم  گیاه میموج

توسژ    سژرب نتیجه با وجود شراي  سمی مقاومت گیاه به 

شژده   سربپتاسیم افزايش يافته و گیاه قادر به تجم  بیشتر 

افژزايش میژزان پژرولین     1همچنین با توجه به شژك    .است

افژزايش مقاومژت گیژاه بژه      موجژب توس  نیتژرات پتاسژیم   

. در نتیجژه بژا افژزايش مقاومژت گیژاه      گرديژد سرب نسبت 

 .توانسته غفوت بالاتری از ففز را در خود تجم  دهد

 گیری کلینتیجه

موجژب   سژرب تژوان نتیجژه گرفژت کژه     بوور کفی می

 و زنی )وزن خشک ريشه، بژرگ کاهش پارامترهای جوانه

( bو  aگیاهچژژژه( و پارامترهژژژای فیزيولژژژو ی )کفروفیژژژ   

از پارامترهژای   سژرب میت شژد. بژا افژزايش سژ    آفتابگردان 

مذکور کاسته شد با اين حال اعمژال تیمارهژای پرايمینژگ    

توانست از کاهش شديد آنها جفوگیری کنژد. بژه مژوازات    

، میزان کاروتنوئیژد، پژرولین و نشژت    سربافزايش سمیت 

 066الكترولیتژژژی افژژژرايش يافژژژت. بووريكژژژه در غفظژژژت 

يژن  بژر کیفژوگر  خژاک، بیشژترين میژزان ا      سربگر  میفی

هژای پرايمینژگ بژذر موجژب     . تیماررسیدربت به پارامترها 

تنوئد و پرولین شد ولی از افزايش میژزان نشژت   بهبود کارو

هژا  الكترولیتی جفوگیری کرد و موجب رشد بهتر گیاهچژه 

در شراي  سمی شد. با توجه به اررات سژودمند پرايمینژگ   

گیژری  ، افزايش پارامترهژای انژدازه  سرببر کاهش سمیت 

ی سمی و به طبژ  آن  هاخاکآفتابگردان در  گیاهچهشده 

تژوان از پرايمینژگ بژذر بژه     ، مژی افزايش بردباری گیاهچژه 

عنوان فناوريی سودمند جهت افزايش کارايی گیاه پژالايی  

چرا کژه افژزايش بردبژاری گیاهژان در مرحفژه       بهره جست.

ای تضمین کننده رشد بهتر و بیشتر گیاه در مراح  گیاهچه

باشد. رشد بیشتر نیز موجب افژزايش جژذب   د میبعدی رش

از خاک شژده و بژه ايژن صژورت موجژب بژالابردن        سرب

 شود.میسرب توس  آفتابگردان  پالايشکارايی 

 



 DOI: 10.22034/ijsst.2019.109514.1063 100 ...گیاهچه تحم  افزايش بر بذر تیمار پیش ارر

 References منابع

Agrawal, S.B., and S. Mishra. 2009. Effects of supplemental ultraviolet-B and cadmium on growth, 

antioxidants and yield of Pisum sativum L. Ecotoxicol. Environ. Saf. 72:610-618. 

Ashrafi, O.F., and J. Razmjou. 2010.  The effect of physiological and biochemical characteristics of 

safflower under drought stress hydropriming. J. Crop Ecophysiol. 1:34-43 (In Persian) 

Balestrasse, K.B., L. Gardey, S.M. Gallego, and M.L. Tomaro. 2001. Response of antioxidant defense 

system in soybean nodules and roots subjected to cadmium stress. Aust. J. Plant Physiol. 28:497-504. 

Bates, L.S., R.P. Waldern, and I.D. Tear. 1973. Rapid determination of free proline for water stress 

studies. Plant Soil. 39:205-207. 

Benavides, M.P., S.M. Gallego, and M.L. Tomaro. 2005. Cadmium toxicity in plants Braz. Br. J. Appl. 

Phys.17:21-34. 

Cakmak, I. 2005. The role of potassium in alleviating detrimental effects of abiotic stresses in plants. J. 

Plant Nutr. Soil Sci. 168:521– 530. 

Davey, M.W.E., B. Stals, J. Panis, and R.L. Keulemans. 2005. High throughput determination of 

malondialdehyde in plant tissues. Anal. Biochem. 347:201-207. 

Dionisio-Sese M.L., and S. Tobita. 1998. Antioxidant responses of rice seedling to salinity stress. Plant Sci. 

135:1-9. 

Emami, A. 1996. Methods of Plant Analysis. 400p. (In Persisn) 

Farooq, M., S.M.A. Basra, H. Rehman, N. Ahmad, and B.A. Saleem. 2007. Osmopriming improve the 

germination and early seedling growth of melons (Cucumis melon L.). Pak. J. Agric. Sci. 44:529-536. 

Farooq, M., S.M.A. Bassra, A. Wahid, and N. Ahmad. 2010. Changes in nutrient homeostasis and 

reserves metabolism during rice seed priming: consequences for seedling emergence and growth. Agric. Sci. 

China. 9:191-198. 

Ghobadi, M., M. Shafiei-Abnavi, S. Jalali-Honarm, M.E. Ghobadi, and G.R. Mohammadi. 2012. Does 

KNO3 and hydropriming improve wheat (Triticum aestivum L.) seeds germination and seedlings growth? 

Ann. Biol. Res. 3:3156-3160. 

Ghorbanli, M., M. Khanlryan, R. Haj Hussein, and H. Zali. 2006. Reviews accumulation of lead and its 

effect on Klrfyl content, iron and calcium in two cultivars of rapeseed (Brassica napus L.). Agron. J. 

(Pajohesh va Sazandegi). 71: 34-40 (In Persian). 

Gogorcena, Y., J.J. Lucena, and J. Abadia. 2002. Effects of Cd and Pb in sugar beets plants grown in 

nutrient solution: Induced Fe deficiency and growth inhibition. J. Function. Plant Biol. 29: 1453-1464. 

Groppa, M.D., M.L. Tomaro, and M.P. Benarides. 2007. Polyamines and heavy metal stress, the 

antioxidant behavior of spermine in cadmium and copper treated wheat leaves. Biometals 20:185-195. 

Guo, B., Y. Liang, and Y. Zhu. 2009. Does salicylic acid regulate antioxidant defense system, cell death, 

cadmium uptake and partitioning to acquire cadmium tolerance in rice. J. Plant Physiol. 166: 20-31. 

Halmer, P. 2004. Methods to improve seed performance in the field, In: R.L. Benech Arnold, and R.A. 

Sánchez (eds). Handbook of Seed Physiology, Applications to Agriculture. Haworth Press, N.Y. Pp. 125-166. 

Jadia, C.H., and M.H. Fulekar. 2008. The application of vermicompost to remove zinc, cadmium, copper, 

nikel and lead by sunflower Plant. Environ. Eng. Manage. J. 7: 547-558. 

Jatvis, M.D., and D.W.M. Leung. 2002. Chelated lead transport in pinus radiat: an ultrastructural study. 

Environ.  Exp. Bot. 48:21-32. 

Kabatta-Pendias, A., and H. Pendias. 2001. Trace Elements in Soils and Plants. C.R.C., Boca Raton. 

Kabir, M., M.Z. Iqbal, M. Shafigh, and Z.R. Faroogi. 2008. Reduction in germination and seedling 

growth of Thespesia populnea L. caused by lead and cadmium treatments. Pak. J. Bot. 40:2419-2426. 

Karimi, N., D. Khan Ahmad, and B. Moradi. 2013. The effect of different concentrations of lead on some 

parameters artichoke plant artichoke. J. Plant Prod. 1:49-62(In Persian). 



100 DOI: 10.22034/ijsst.2019.109514.1063 و همكاران افتتار 

Kasai, Y., M. Kato, J. Aoyama, and H. Hyodo. 1998. Ethylene production and increase in 1 - 

aminocyclopropane-1 -carboxylate oxidase activity during senescence of broccoli florets. Acta Hortic. 

464:153-157. 

Kaur, S.A., K. Gupte, and N. Kaur. 2000. Seed priming increases crop yield possibly by modulating 

enzymes of sucrose metabolism in chickpea. J. Agron. Crop Sci.191:81-87. 

Keshtegar, M., A. Safipour Afshar, and F. Saeid Nematpour. 2014. Effect of heavy metals Cu and Pb on 

some growth characteristics, proline content and lipid peroxidation in two varieties of mung bean (Vigna 

radiate). J. Crop Ecophysiol. 8:363-374 (In Persian). 

Krantev, A., R. Yordanova, T. Janda, G. Szalai, and L. Popova. 2008. Treatment with salicylic acid 

decreases the effect of cadmium on photosynthesis in maize plants. J. Plant Physiol. 165:920–931. 

Krystofova, O., V. Shestivska, M. Galiova, K. Novotny, J Kaiser, J.P. Zehnalek, R. Babula, V. 

Opatrilova,  R. Adam,  and R. Kizek. 2009. Sunflower plants as bioindicators of environmental pollution 

with lead (II) ions. Sensors 9:5040-5058. 

Kumar, A.R., and M. Kumar. 2008. Studies on the efficacy of sulphate of potash on physiological, yield 

and uality parameters of Banana cv. Robusta (Cavendish- AAA). Eur-Asian J. BioSciences 2:102-109. 

Kumar, S., and G. Shyamasree. 2013. Effect of heavy metals on germination of seeds. J. Nat. Sci. Biol. 

Med. 2:272-275. 

Lin, C.J., L. Liu, L. Liu, T. Zhu, D. Sheng, and D. Wang. 2009. Soil amendment application frequency 

contributes to phytoextraction of lead by sunflower at different nutrient levels. Environ. Exp. Bot. 65: 410-416. 

Lombi, E., F. Zhao, S. Dunham, and P. McGrath. 2001. Phytoremediation of heavy metal-contaminated. 

J. Environ. Qual. 30:1919-1926. 

Metwally, A., I. Finkemeier. M. George, and K.J. Dietz. 2003. Salicylic acid alleviates the cadmium 

toxicity in barley seedlings. Plant Physiol. 132:272-281. 

Nawaz, A., M. Amjad, M.M. Jahangir, S.M., Khan, H. Cui, and J. Hu. 2012. Induction of salt tolerance 

in tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) seeds through sand priming. Aust. J. Crop Sci. 6:1199-1203. 

Parmar, P., N. Kumari, and V. Sharma. 2013.  Structural and functional terations in photosynthetic 

apparatus of plants under cadmium stress. Botanical Studies. 54:45-51. 

Popova, L.P., L.T. Maslenkova, A.P. Ivanova, and Z. Stoinova. 2012. Role of Salicylic Acid in 

Alleviating Heavy Metal Stress, In: P. Ahmad, M.N.V. Prasad (eds). Environmental Adaptations and Stress 
Tolerance of Plants in the Era of Climate Change. Springer, N.Y. Pp. 441-466. 

Preece, J.E., and P.E. Read. 1993. The Biology of Horticulture: An Introductory Textbook. John Wiley and 

sons, U.S. 

Reddy, A.M., S.G. Kumar, G. Jyonthsnakumari, S. Thimmanaik, and C. Sudhakar. 2005. Lead induced 

changes in antioxidant metabolism of horsegram (Macrotyloma uniflorum (Lam.) Verdc.) and bengalgram 

(Cicer arietinumL.). Chemosphere. 60: 97-104. 

Shakirova, F.M., A.R. Sakhabutdinova, M.V. Bezrukova, R.A. Fatkhutdinova, and D.R. 

Fatkhutdinova. 2003. Changes in hormonal status of wheat seedling induced by salicylic acid and salinity. 

Plant Sci. 164: 317-322. 

Sharma, P., and R. Dubey. 2005. Lead toxicity in plants. Br. J.Plant Physiol. 17:35-52. 

Smeet, K., A. Cuypers,  A. Lambrechts,  B. Semane, P. Hoet, A.V. Laere, and J. Vangronsveld. 2005. 
Induction of oxidative stress and antioxidativ mechanisms in Phaseolus vulgaris aftar Cd application. Plant 

Physiol. Biochem. 43:437-444. 

Surasak, S., T. Samuel, S.V. Desh-Pal, and T.S. Richard. 2002. Molecular mechanisms of proline 

mediated tolerance to toxic heavy metals in transgenic microalgae. The Plant Cell. 14:2837-2847. 

Tiriki, I., M. Kizilsmsek, and M. Kaplan. 2009. Rapid and enhanced germination at low temperature of 

alfalfa and white clover seeds following osmotic priming. Tropical Grasslands. 43:171-177. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjK_d73g4rNAhUCAcAKHa9YAAwQFggaMAA&url=https%3A%2F%2Fdl.sciencesocieties.org%2Fpublications%2Fjeq&usg=AFQjCNG6pa4eV80xdIjizHtUmM3xycojBQ&sig2=Pv02_K0f_32G3kFl6CQE_w


 DOI: 10.22034/ijsst.2019.109514.1063 101 ...گیاهچه تحم  افزايش بر بذر تیمار پیش ارر

Umair, A., S. Ali, K. Bashir, and S. Hussain. 2010. Evaluation of different seed priming techniques in 

mung bean (Vigna radiate). Plant Soil Environ. 29:181-186. 

Verbruggen, N., and C. Hermans. 2008. Proline accumulation in plants: a review. Amino Acids 35: 753-759. 

Wahid. A.A., S. Noreen, M.A. Basra, S. Gelani, and M. Farooq.  2008. Priming-induced metabolic 

changes in sunflower (Helianthus annuus) achenes improve germination and seedling growth. Botanical 

Studies 49:343-350. 

Wllburn, A.R. 1994. The spectral determination of chlorophylls a and b, as well as total carotenoid, using 

varous solvents with spectrophotometers of different resolution. J. Plant Physiol. 307-313. 

Yadav, S.K. 2010. Heavy metals toxicity in plants: an Overview on the role of glutathione and 

phytochelatins in heavy metal stress tolerance of plants. South Afric. J. Bot. 76:167-179. 



 

 


