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زني جوانههاي شاخصصفات فيزيولوژيك گياهچه و بر  بذر و كادميوم پرايمينگ تأثير
   SOR834ژنوتيپ  (.Sorghum bicolor L) سورگم يدشدهتول هايبذر

  3، ابراهيم ادهمي2، محسن موحدي دهنوي*2رضا بلوچي، حميد1عبدالحسين رضائي

  .ياسوج دانشگاه كشاورزي يدانشكده نباتات اصلاح و زراعت گروه بذر فناوري و علوم ارشد كارشناسي دانشجوي .1
  .ياسوج دانشگاه كشاورزي يدانشكده نباتات اصلاح و زراعت گروه دانشيار .2
 .ياسوج دانشگاه كشاورزي يدانشكده خاك مهندسي و علوم گروه دانشيار .3

16/09/95؛ تاريخ پذيرش: 30/01/95: افتيدر خيتار  

  چكيده
تواند به يمي محيطي مهم در گياهان بوده، كه هاتنشهاي انساني يكي از يتفعالامروزه آلودگي خاك به فلزات سنگين درنتيجه 

عنوان يك گزينه و نيترات پتاسيم به اسيد ساليسيليكي اكسيژن فعال منجر شود. پرايمينگ با اسيد جيبرليك، هاگونهتوليد 
مناسب براي كاهش اثرات سمي كادميوم در نظر گرفته شده است. اين مطالعه با هدف بررسي اثر پرايمينگ بر برخي صفات 

در دانشگاه ياسوج انجام شده  1394كيفي بذر سورگم تحت تنش كلريد و نيترات كادميوم در سال  هايفيزيولوژيكي گياه و شاخص
 800 اسيد جيبرليكصورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار اجرا گرديد. فاكتور اول شامل به آزمايش است.

و شاهد (بدون پرايم) و فاكتور دوم شامل سطوح كلريد و  %1مولار، نيترات پتاسيم يليم 3/0 اسيد ساليسيليكگرم در ليتر، يليم
نتايج نشان داد كه اثر متقابل كادميوم و گرم در كيلوگرم خاك) بود. ميلي 30و  15، 5/7، 0در چهار سطح ( هركدامنيترات كادميوم 

دار بود. اثر كادميوم نشان داد وپر اكسيد ديسموتاز و ارتفاع بوته معنيپرايمينگ براي پروتئين محلول در آب، آنزيم كاتالاز، آنزيم س
تمام سطوح  طوركليبهدرصد كاهش داد.  24گرم كلريد كادميوم به ازاي هر كيلوگرم خاك وزن دانه را نسبت به شاهد ميلي 30كه 

 اسيد ساليسيليكمولار ميلي 3/0ايمينگ بذر با كادميوم نسبت به شاهد (بدون كادميوم) اثر كاهنده بر روي وزن دانه داشتند. پر
زني و شاخص طولي بنيه بذر سورگم تحت تنش كادميوم گرديد. همچنين بيشترين شاخص وزني بنيه منجر به افزايش سرعت جوانه

گرم ميلي 30و  5/7گرم كلريد و نيترات كادميوم به ازاي هر كيلوگرم خاك مشاهده شد و كمترين شاخص وزني بنيه به ميلي 15در 
 3/0گرم در ليتر اسيد جيبرليك، و ميلي 800در كل، پرايمينگ بذر با  كلريد كادميوم به ازاي هر كيلوگرم خاك تعلق داشت. 

هاي بيوشيميايي و فيزيولوژيك گياه مادر ازجمله افزايش محتواي پروتئين محلول و با بهبود شاخص اسيد ساليسيليكمولار ميلي
يجه بذور درنتتواند باعث مقاومت نهال سورگم به سميت كادميوم و بهبود رشد آن و افزايش وزن دانه گردد. يمكلروفيل برگ 

  زني، شاخص بنيه بذر بيشتري نسبت به شاهد (عدم استفاده از پرايمينگ) هستند.توليدي در اين شرايط داراي سرعت جوانه

  ، فلزات سنگيناسيد ساليسيليك، اسيد جيبرليكي، زنجوانه، اكسيدانآنتيهاي آنزيمي : واژگان كليد
  

  مقدمه
 كههنگاميگياهان داراي پتانسيل توليد بالايي هستند، ولي 

فلزات سنگين در سطوح بالا در محيط وجود داشته  هاييون
 يهااندامتوسط ريشه گياه جذب و به  ازاندازهبيشباشد، 

كه منجر به صدمات  شونديمهوايي منتقل گشته و انباشته 
متابوليسمي و كاهش رشد و عملكرد گياه گرديده از طرف 
ديگر اين فلزات باعث كاهش فعاليت ميكروبي و حاصلخيزي 

 از سنگين فلزات). Yandy et al., 2007( گردنديمخاك 

 اما ،شونديم زيستمحيط وارد طبيعي طوربه مختلفي منابع

 نظير بشري هاييتفعال از ناشي هاييآلودگ ميان ينا در
 فسيلي، يهاسوخت صنعتي، يهاكارخانه احداث
 يمياييش كودهاي از رويهيب استفاده و صنعتي يهافاضلاب

 Groppa et( باشنديم برخوردار ييبسزا اهميت از آلي و
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al., 2007ميان در عناصر ترينيسم از يكي ). كادميوم 
 و داشته ييبالا زيستي دوام عنصر ينا است. سنگين فلزات
 ساقه و يشهر رشد كاهش و كلروز ،هابرگ شدن يالوله سبب

ميزان سميت هر  ).Mishra and Dubey, 2006( شوديم
 استعنصر در گياهان مختلف متفاوت بوده و بسيار پيچيده 

و نوع  اسيديتهكه بستگي به گونه گياهي، غلظت آن، 
تركيبات خاك دارد. بسياري از عناصر براي رشد گياه 

يك عنصر  ازحديشب، مقدار وجودينبااضروري هستند. 
اثر مخربي بر رشد و نمو گياه  توانديم يرضروريغضروري يا 

داشته باشد. بنابراين گياهان بايد عناصر ضروري را تا حد 
 يرضروريغاز آستانه سميت جذب و از جذب عناصر  تريينپا

 كادميوم كافي ميزان ).Kaphi et al., 2010اجتناب ورزند (
 خشك، وزن كيلوگرم در گرمميلي 05/0-2/0 بين هابرگ در

 وزن كيلوگرم در گرمميلي 5- 30 هابرگ در سمي ميزان
 گرمميلي 30-80 سطحي خاك در سميت ميزان و خشك

 در كادميوم بحراني و غلظت است خشك وزن كيلوگرم در
 Kaphi et( است ليتر بر گرمميلي 30 -50 ايران هايخاك

al., 2010 .(   
) نيز Bhardwaj et al., 2009بهاردواج و همكاران (

محتواي پروتئين محلول برگ در گياه لوبيا با  گزارش دادند
گرم بر كيلوگرم خاك) در  8و  6افزايش غلظت كادميوم (

و همكاران  مقايسه با گياهان شاهد كاهش يافت. مشايخي
)Mashayekhi et al., 2014 گزارش كردند اثر كادميوم (

گرم كلريد يليم 80و  40، 30، 20، 15، 10، 5(صفر، 
كادميوم در كيلوگرم خاك) بر صفات مورفولوژيكي گياه 

 80ين طول ساقه همراه با كاربرد تركوتاه، بهارهميشه
. گرم كلريد كادميوم در كيلوگرم خاك مشاهده شديليم

به  30و  40نسبت به تيمارهاي  80كاربرد تيمار كادميوم 
درصدي طول ساقه گياه  36/9و  75/5ترتيب باعث كاهش 

) Peralta et al., 2001و همكاران ( پرالتا شد. بهارهميشه
با افزايش غلظت فلز كادميوم در محيط نشان دادند كه 

 چهيشهربذر، طول  يزنجوانهكشت يونجه رقم مالون، صفات 
بر ليتر  گرميليم 5كاهش يافتند. در غلظت  چهساقهو 

كه طول  هرچندشاهد بود؛  اندازههمبذر  يزنجوانهكادميوم 
دود ح چهيشهركاهش يافت و طول  %17د وحد چهساقه
 گرميليم 10اما در غلظت بيشتر از تيمار شاهد بود.  22%

كاهش يافت، طول  دارييمعن طوربهبذر  يزنجوانهبر ليتر، 
كاهش يافت. در  %6نيز نسبت به شاهد حدود  چهيشهر

و  %50بذر حدود  يزنجوانهبر ليتر،  گرميليم 40غلظت 

 40غلظت  يتدرنهاكاهش يافت.  %80حدود  چهساقهطول 
بر ليتر منجر به مرگ اغلب گياهان در انتهاي  گرميليم

 روزهشش هايياهچهگدر  يزنجوانهصفات هفته دوم شد. 
 يهاغلظت تأثير، دوروم و استار تحت 2گندم شامل داراب

كلريد كادميوم قرار  يكرومولارم 100و  50، 20، 10، 5، 0
با افزايش  يزنجوانهكه ميانگين درصد  هرچندنگرفت؛ 

غلظت فلز فوق كاهش نشان داد. در ارقام فوق با افزايش 
پيدا كاهش  چهيشهرغلظت كلريد كادميوم ميانگين طول 

در حضور غلظت  چهيشهركرد و حداكثر كاهش در طول 
كلريد كادميوم مشاهده شد. وزن خشك  مولارويكرم 100

كلريد كادميوم  يكرومولارم 100در حضور غلظت  چهيشهر
و استار نشان داد، در رقم  2حداكثر كاهش را در ارقام داراب

در حضور  چهيشهردوروم حداكثر كاهش در وزن خشك 
رشد  درمجموعمشاهده شد  يكرومولارم 10غلظت 

حساسيت بيشتري به سميت كادميوم در مقايسه  هاچهيشهر
  ).Bavi et al., 2011هوايي نشان داد ( يهااندامبا 

از  شيپآن بذور  واسطهبه كهاست  روشيبذر  نگيميپرا
 يكياكولوژ طيشرادر بستر خود و مواجهه با  قرار گرفتن

 يآمادگ ييايميوشيبو  يكيولوژيزيف، به لحاظ طيمح
 ,Ashraf and Foolad( آورنديمرا به دست  يزنجوانه

در تحقيقي روي نخود گزارش شده است كه پرايم  ).2005
باعث افزايش درصد  اسيد ساليسيليككردن بذور با 

در  چهساقهو  چهيشهر، طول يزنجوانه، سرعت يزنجوانه
 يزنجوانهباعث افزايش  درمجموعگياه شده است كه 

با توجه به مطالب فوق و ). Kaur et al., 2002( شوديم
افزايش روزافزون جمعيت و صنعتي شدن جوامع و استفاده 

 عنوانبه روزافزون از كودهاي فسفره در بخش كشاورزي
 كادميوم ، تجمعمنابع كادميوم ينترمهميكي از 

 و خاك در كادميوم يتوضع يبررس، لذا استناپذير اجتناب
 سلامت يآت و يفعل يريتمد يينتع ازنظر يديتول بذور

بنابراين بايد به  .است مهم ياربس زيستمحيط و جامعه
دنبال راهكارهايي براي كاهش اثر سوء عناصر سنگين در 
گياهان باشيم كه استفاده از گياهان مقاوم و انواع پرايمينگ 

  .استيكي از راهكارهايي پيش رو 
  

  هاروشمواد و 
انواع پرايمينگ بذر و منظور بررسي اثر اين پژوهش به

مختلف كلريد و نيترات كادميوم بر صفات  يهاغلظت
ژنوتيپ  سورگم گياهچهمورفولوژيكي  و فيزيولوژيكي
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SOR834 هاي كيفي بذر توليدي در اين شرايط و شاخص
اجرا  1394در دانشكده كشاورزي دانشگاه ياسوج در سال 

 كاملاًفاكتوريل در قالب طرح  صورتبه آزمايشگرديد. 
اسيد تصادفي در سه تكرار اجرا گرديد. فاكتور اول شامل 

 3/0 اسيد ساليسيليكدر ليتر،  گرميليم 800 جيبرليك
و شاهد (بدون پرايم) و  %1، نيترات پتاسيم مولاريليم

 هركدامفاكتور دوم شامل سطوح كلريد و نيترات كادميوم 
گرم در كيلوگرم ميلي 30و  15، 5/7، 0چهار سطح (در 

براي اعمال تيمار  .)Kaphi et al., 2010( خاك) بود
متري سانتي نيمكادميوم، ابتدا خاك رس و شن را از الك 

نسبت چهار به يك مخلوط گرديد. سپس به عبور داده و 
 30و  15، 5/7، 0كلريد و نيترات كادميوم در چهار سطح (

گرم در كيلوگرم خاك) توسط افشانه به هر گلدان ميلي

با هفت كيلوگرم از خاك  هاگلدانگرديد. سپس اضافه 
منظور يكنواخت بهپر شدند و بعد از گذشت يك ماه ( مذكور

با خاك) كاشت صورت گرفت و  شدن فلز سنگين و همگن
در  1393توليدي سال  SOR834ژنوتيپ  سورگمبذر  چهار

با سطوح مختلف كلريد و  يهاگلدانپرايم شده، در ياسوج 
كشت شد. بعد از  18/1/1394در تاريخ نيترات كادميوم 

كيلوگرم در هكتار) و يك  300 معادلكشت يك گرم اوره (
كيلوگرم در  300 معادلگرم فسفر از منبع آمونيوم فسفات (

به هر گلدان افزوده ) 1بر اساس آزمون خاك (جدول هكتار) 
برگه شدن دوباره يك گرم  7تا  5شد. همچنين در مرحله 

اضافه  هاگلدانكيلوگرم در هكتار) به  300 معادلاوره (
  .گرديد

  
  
  

  

  در آزمايش مورداستفادهفيزيكي و شيميايي خاك  هاييژگيو .1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil used in the experiment

 بافت
Tissue  

  اسيديته
pH 

  هدايت الكتريكي
  زيمنس بر متر)(دسي 

EC   
(ds/m) 

  جذبقابلفسفر 
 بر كيلوگرم خاك) گرميليم(

Phosphorus (mg/kg soil)  

  پتاسيم تبادلي
 بر كيلوگرم خاك) گرميليم(

Exchangeable 
potassium (mg/kg soil) 

 )%( نيتروژن كل

Total nitrogen 
(percent)  

 رسي لومي
Clay loam  8.14  0.22  5.5  188  0.08  

 
 
  

  يريگمورداندازهصفات 
 زماندر خط كش  يوسيلهبه سورگم يهابوتهارتفاع 

شد. همچنين در  گيرياندازه 25/5/94در تاريخ برداشت 
دستگاه استفاده از كلروفيل (با  برگي شاخص 4ي مرحله

SPAD-502Plus(  با استفاده) و فلورسانس كلروفيل برگ
 گيرياندازهبالغ برگ  ترينجوان) از OSL-FLاز دستگاه 

  شد. 
  

  گيري پروتئين محلول برگاندازه
 شرايم و كار روش از برگ محلول نيپروتئ يريگاندازه يبرا
)Kar and Mishra, 1976( هانگ و ويل ) وLiu and 

Huang, 2000 (گرب بافت از گرم 2/0 مقدار. شد استفاده 
 درگراد) درجه سانتي -40نگهداري شده در فريزر (دماي 

 فسفات بافر از تريليليم 2 با خي ظرف در و سرد ينيچ هاون

 مدت به سپس و شد يكنواخت 8/6 تهيدياس با مولار 1/0
 4 يدما در و قهيدق در دور 13000 با سرعت قهيدق 15

 عصاره ييبالا فاز .شد وژيفيسانتر ،گراديسانت درجه
 نيپروتئ مقدار يريگاندازه يبرا آمدهدستبه) سوپرناتانت(

سوپر  و دازيپراكس ميآنز دو تيفعال نيچنهم و محلول
 يريگاندازه جهت .گرفت قرار مورداستفاده ديسموتاز اكسيد

. شد استفاده) Bradford, 1976( روش از نيپروتئ يكم
مخلوط واكنش شامل  برگ محلول نيپروتئ يريگاندازه يبرا
ميكروليتر عصاره برگي  50و  برادفورد محلولميكروليتر  5/2

 با نانومتر 595 موجطول درعصاره  ب نوريجذ زانيمبود. 
   .شد قرائت اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده

  
  سورگماز برگ  (CAT) كاتالازآنزيم  يتفعال سنجش

 فسفات بافر تريليليم 3 دربرگ  منجمد ينمونه گرم 1/0
. شد يريگعصاره =8/6pH با مولاريليم 25 ميسد
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 يدما در قهيدق دردور  15000 با سرعت حاصل يهاهمگن
 ييرو شناور بخش ازند و شد وژيفيسانتر گراديسانت درجه 4
 مخلوط. ديگرد استفاده كاتالازآنزيم  تيفعال سنجش يبرا

  :بود ريز موارد شامل واكنش
 8/6 با مولاريليم 25 ميسد فسفات بافر تريليليم 5/2 به
pH=، 5/0 2 تريليليمO2H 10 100و  مولاريليم 

 موجطول در شد، سپس اضافه يميآنز عصاره تريكروليم
 هيتجز. شد قرائتو توسط اسپكتروفتومتر  نانومتر 240

2O2H دنبال نانومتر 240 موجطول در جذب كاهش با 
يليم يازا به و) Cakmak and Horset, 1991( ديگرد
 .شد انيب يميآنز عصاره در نيپروتئ گرميليم بر مولار

بر  موليليمبر  0394/0ضريب خاموشي براي كاتالاز 
  .  است مترسانتي
  

 (SOD) يسموتازد سوپر اكسيدسنجش فعاليت آنزيم 
  سورگماز برگ 

گيري فعاليت اين آنزيم از روش بيوچمپ و براي اندازه
) Beauchamp and Fridovich, 1971فريدوويچ (

با  ديسموتازاستفاده شد. سنجش فعاليت آنزيم سوپر اكسيد 
استفاده از سنجش مهار احياء نوري نيتروبلوتترازوليوم 

NBT  نانومتر انجام گرفت. مخلوط  560 موجطولدر
با اسيديته  مولاريليم 50واكنش حاوي بافر فسفات پتاسيم 

5/7 ،EDTA 1/0 75، نيتروبلوتترازوليوم رمولايليم 
 4، ريبوفلاوين مولاريليم 13ميكرومولار، متيونين 

ميكرومولار (آخرين ماده افزودني) و عصاره گياهي بود. 
دقيقه  15آزمايش حاوي مخلوط واكنش به مدت  يهالوله

سانتيمتر قرار  50 يفاصلهتحت روشنايي لامپ فلورسنت با 
در  هانمونهداده شدند و بلافاصله واكنش آغاز گرديد. جذب 

نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده  560 موجطول
 هانمونهدر  ديسموتازشد. ميزان فعاليت آنزيم سوپر اكسيد 

در مقايسه با شاهد روشنايي سنجيده شد. يك واحد فعاليت 
 گرفتهمقدار آنزيمي در نظر  عنوانبه ديسموتازسوپر اكسيد 

درصد احياي نوري نيتروبلو  50كه منجر به مهار  شوديم
و شاهد  هانمونه. اختلاف جذب گردديم )NBT(تترازوليوم 

در حضور  NBTنانومتر، مهار احياء نوري 560روشنايي در 
را نشان داد.  هانمونهموجود در  ديسموتازآنزيم سوپر اكسيد 

با استفاده از اين اختلاف جذب، واحد آنزيمي (واحد بر 
محاسبه و فعاليت آنزيمي  هانمونهپروتئين)  گرميليم

  محاسبه شد، بيان گرديد.

 يبا ترازووزن هزار دانه نيز از دو بوته در هر گلدان 
 كار ينابراي  شد. يريگگرم اندازه 0001/0حساس با دقت 

ضرب شد. تعداد  10عدد بذر را شمارش كرده و در  100
  دانه در خوشه هم شمارش گرديد.

  
ي كيفي بذرهاي حاصل از هاشاخصي ريگاندازه

  تحت تنش كادميوم سورگم
زني استاندارد قرار بذرها در شرايط جوانه بعد از برداشت،

چه و زده، طول ساقهجوانه يپس از شمارش بذرهاگرفت و 
شد.  يريگاندازه يمتريليكش مدرج مها با خطآن چهشهير

پس از خشك شدن در آون  چهشهيچه و روزن خشك ساقه
ساعت با  24به مدت  گراديسانت يدرجه 75 يبا دما
. گرديد يريگگرم اندازه 0001/0حساس با دقت  يترازو

زني بذور از يكنواختي جوانه و يزنجوانهبراي محاسبه درصد 
) استفاده شد Soltani and Madah, 2011برنامه جرمين (

كشد تا يمزماني كه طول مدت( D50كه در اين برنامه 
 D90درصد حداكثر خود برسد) و  50ي به زنجوانه

درصد  90زني به كشد تا جوانهزماني كه طول ميمدت(
ي كه حاصل زنجوانه(يكنواختي  Guحداكثر خود برسد) و 

درصد  10ي و زمان تا زنجوانهدرصد  90تفاضل زمان تا 
كند. اين برنامه پارامترهاي ي است) را محاسبه ميزنجوانه

درونيادشده را براي هر تكرار و هر تيمار بذري از طريق 
ي در مقابل زمان محاسبه زنجوانهيابي منحني افزايش 

  كند.يم

GR=Σ )يزنسرعت جوانه(  )                           [1] 

Ni :زده در هر روز، تعداد بذرهاي جوانهTi : تعداد روزها از
 ).    Verma et al., 2005زمان شروع آزمايش (

 Abdulbaki and( شاخص بنيه طولي و وزني گياهچه

Anderson, 1975 ( 

شاخص طولي بنيهزني)= / درصد جوانه100×(گياهچه طول    [2] 

شاخص وزني بنيهزني)= / درصد جوانه100×(گياهچه خشكوزن   
[3] 

 
  محاسبات آماري

 Excelو  SAS يافزارهانرممحاسبات آماري با استفاده از 
 تبديل ها،داده توزيع نبودن نرمال به توجه و باانجام 

اثرات اصلي  و مقايسه ميانگينگرفت  صورت ي لازمهاداده
در سطح احتمال  (LSD) داراختلاف معنيبا آزمون حداقل 
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دهي دار شدن اثر متقابل، برشدرصد، و در صورت معني 5
 L.S.Meansبا استفاده از آزمون  هايانگينمانجام و مقايسه 

  .انجام گرديد
  

  نتايج و بحث
  سورگمارتفاع گياهچه 

با توجه به جدول تجزيه واريانس برهمكنش كادميوم و 
براي ارتفاع نهايي گياهچه  %1پرايمينگ در سطح احتمال 

 %1و همچنين اثر كادميوم در سطح احتمال  سورگم
دار بود يمعندار شد، اما اثر پرايمينگ فاقد اختلاف يمعن

نشان داد در سطح  هاداده). مقايسه ميانگين 2(جدول 
و نيترات گرم در كيلوگرم خاك يليم 15ميوم كلريد كاد
گرم در كيلوگرم خاك بيشترين ارتفاع يليم 5/7كادميوم 
اسيد به ترتيب با كاربرد شاهد بدون پرايم بود كه مربوط به 

گرم يليم 800 اسيد جيبرليكو مولار يليم 3/0 ساليسيليك
با دار نداشت. يمعناختلاف  %1در ليتر و نيترات پتاسيم 

گرم در كيلوگرم خاك يليم 15به نيترات كادميوم  افزايش
را ارتفاع بيشترين مولار يليم 3/0 اسيد ساليسيليكبا پرايم 

گرم در ليتر يليم 800 اسيد جيبرليككه با پرايم  نشان داد
ارتفاع گياه دار نداشت. در سطح بدون كادميوم يمعنتفاوت 

بيشترين ليتر  گرم دريليم 800 اسيد جيبرليكبا كاربرد 
دار يمعنتفاوت بدون پرايم كه با شاهد افزايش را داشت 

  ).3نداشت (جدول 
) گزارش Qaderi et al., 2014قادري و همكاران (

بسيار  تأثير اسيد ساليسيليككردند نيترات كادميوم و 
بر ارتفاع گياه ريحان داشته است.  %1داري در سطح يمعن
- با افزايش سطح نيترات كادميوم ارتفاع كاهش  كهطوريبه

باشد. يميابد و بيشترين ارتفاع متعلق به تيمار شاهد يم
بنابراين كاهش ارتفاع در شرايط تنش كادميوم ناشي از 

اسيد  تأثيرولي  استكاهش تقسيم و گسترش سلولي 
است كه با افزايش غلظت اين اسيد  ياگونهبه ساليسيليك

متعددي مبني بر نقش  هايگزارشيابد. مي ارتفاع افزايش
وجود  هاتنشدر كاهش اثرات ناشي از  اسيد ساليسيليك

 o–به دليل داشتن گروه  اسيد ساليسيليكدارد. 
هيدروكسيل آزاد روي حلقه بنزوئيك اسيد قادر به شلاته 

  .)Choundhury and Panda, 2004( استكردن فلزات 
  
  
  

  هزار دانهوزن 
اثر كادميوم و  هادادهبا توجه به نتايج تجزيه واريانس 

دار يمعن %1در سطح احتمال  هزار دانهپرايمينگ براي وزن 
مقايسه  ).2دار نشد (جدول يمعن هاآناما برهمكنش  ،بود

گرم يليم 30ميانگين اثر كادميوم نشان داد كلريد كادميوم 
درصد نسبت به  24در كيلوگرم خاك وزن هزار دانه را 

ي تمام سطوح كادميوم نسبت به طوركلبهشاهد كاهش داد. 
شاهد (بدون كادميوم) اثر كاهشي بر وزن هزار دانه داشتند. 
وزن هزار دانه در شاهد بدون كادميوم بيشتر از سطوح 

مينگ نشان مقايسه ميانگين اثر پراي ).4(جدول  كادميوم بود
درصدي وزن  74/15باعث افزايش  %1داد نيترات پتاسيم 

اسيد هزار دانه نسبت به شاهد بدون پرايم شد و همچنين 
 58/12گرم در ليتر باعث افزايش يليم 800 جيبرليك

 و همكاران كائور ).5درصدي نسبت به شاهد شد. (جدول 
)Khudsar et al., 2001 (مخزن در  تياظهار نمودند، فعال
شده در  نگيميپرا دروينخود حاصله از بذور ه اهانيگ

بالاتر بودن  قيامر از طر نيبا شاهد بالاتر بود كه ا سهيمقا
ساكارز  ريساكارز نظ سميدر متابول ريدرگ يهاميآنز تيفعال
 ديمشخص گرد نتازيو ساكارز فسفات س نورتازهاي، انتازيس

وزن هزار دانه و عملكرد را به دنبال  شيافزا تيكه درنها
  .داشت

  
  تعداد دانه در خوشه

با توجه به جدول تجزيه واريانس اثر كادميوم براي تعداد 
دار شد، اما اثر يمعن %1دانه در خوشه در سطح احتمال 

). 2دار نشد (جدول يمعن هاآنپرايمينگ و برهمكنش 
مقايسه ميانگين اثر كادميوم بر صفت تعداد دانه در خوشه 

گرم در كيلوگرم خاك با يليم 5/7نشان داد كلريد كادميوم 
گرم در يليم 5/7و سپس نيترات كادميوم  122ميانگين 

 30و كلريد كادميوم 132كيلوگرم خاك با ميانگين 
به ترتيب  245گرم در كيلوگرم خاك با ميانگين يليم

بيشترين تأثير منفي را داشتند همچنين تيمار شاهد (بدون 
داراي بيشترين تعداد دانه در  683كادميوم) با ميانگين 

 30خوشه در گياهچه سورگم بود كه با نيترات كادميوم 
و نيترات  592گرم در كيلوگرم خاك با ميانگين يليم

با  534نگين گرم در كيلوگرم خاك با ميايليم 15كادميوم 
دار بود كه شايد دليل اثر كمتر يمعنشاهد فاقد اختلاف 

سطح نيترات كادميوم نسبت به كلريد كادميوم سميت كمتر 
  ).4نيترات كادميوم باشد (جدول 
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  پروتئين محلول برگ
توجه به جدول تجزيه واريانس برهمكنش كادميوم و با 

پرايمينگ بر صفت پروتئين محلول برگ در سطح احتمال 
دار شد و همچنين اثر كادميوم در سطح احتمال يمعن 1%
دار يمعندار شد؛ اما اثر پرايمينگ فاقد اختلاف يمعننيز  1%

نشان داد در سطح  هادادهانگين ). مقايسه مي2بود (جدول 
گرم در كيلوگرم خاك، در پرايم يليم 5/7كلريد كادميوم 

شاهد (بدون پرايم) مقدار پروتئين برگ بيشتر بود كه با 
 800 اسيد جيبرليكمولار و يليم 3/0 اسيد ساليسيليك

دار نداشت، اما نيترات پتاسيم يمعنگرم در ليتر تفاوت يليم
تئين برگ را نسبت به شاهد بدون پرايم درصد مقدار پرو 1

گرم در ميلي 15كاهش داد. در سطح كلريد كادميوم 
مقدار پروتئين  %1كيلوگرم خاك پرايم با نيترات پتاسيم 

درصد افزايش داد كه  37برگ را نسبت به شاهد بدون پرايم 
دار نداشت، يمعنمولار تفاوت يليم 3/0 اسيد ساليسيليكبا 

گرم در ليتر مقدار پروتئين يليم 800 جيبرليكاسيد اما 
برگ را نسبت به شاهد بدون پرايم كاهش داد. در سطح 

اسيد گرم در كيلوگرم خاك پرايم با ميلي 30كلريد كادميوم 
گرم در ليتر مقدار پروتئين برگ را يليم 800 جيبرليك

درصد افزايش داد كه با  47نسبت به شاهد بدون پرايم 
دار نداشت. در سطح يمعناختلاف  %1يم نيترات پتاس

گرم در كيلوگرم خاك پرايم با ميلي 5/7نيترات كادميوم 
مولار مقدار پروتئين برگ بيشتر يليم 3/0 اسيد ساليسيليك

گرم در ليتر و شاهد يليم 800 اسيد جيبرليكبود كه با 
 1دار نداشت اما نيترات پتاسيم (بدون پرايم) اختلاف معني

ار پروتئين را كاهش داد. در سطح نيترات درصد مقد
اسيد گرم در كيلوگرم خاك پرايم با ميلي 15كادميوم 
گرم در ليتر مقدار پروتئين برگ را يليم 800 جيبرليك

اسيد درصد افزايش داد كه با  58نسبت به شاهد بدون پرايم 
اختلاف  %1مولار و نيترات پتاسيم يليم 3/0 ساليسيليك

همه تيمارهاي پرايمينگ نسبت به  درواقع. دار نداشتيمعن
داري و به يمعن طوربهشاهد مقدار پروتئين برگ را 

 30ميزان افزايش دادند. در سطح نيترات كادميوم يك
%1گرم در كيلوگرم خاك پرايم با نيترات پتاسيم ميلي

  
  
  

  
  
  

مختلف كادميوم و پرايمينگ بر صفات ارتفاع گياهچه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در ي هاغلظت. تجزيه واريانس اثر 2جدول 
 خوشه، پروتئين محلول برگ، سوپر اكسيد ديسموتاز، كاتالاز، كلروفيل و فلورسانس كلروفيل برگ در گياهچه سورگم

Table 2. variance analysis of different concentrations of cadmium and priming effect on plant height, seed weight, 
number of seeds per panicle, soluble protein, superoxide dismutase, catalase, chlorophyll and chlorophyll fluorescence 
in sorghum seedlings. 

 منابع تغيير
S.O.V.  

درجه 
 آزادي

df  

ارتفاع 
  گياهچه
Plant 
height  

هزار وزن 
  دانه

Grain 
1000 

weight  

تعداد دانه 
  در خوشه

number of 
grains per 

panicle 

پروتئين 
محلول برگ

Leaf 
soluble 
protein

 سوپر اكسيد
 ديسموتاز

Superoxide 
dismutase

 كاتالاز
Catalase 

شاخص 
 كلروفيل

Chlorophyll 
index 

حداكثر 
 كارايي
 كوانتوم
Fv/Fm

 كادميوم
Cadmium (Cd)  6  **4657  **19.7  **423.3  13.39** 1.75 ns 0.014** 40.32** 0.005 ns

 ينگپرايم
Priming (P)  3  ns169  **27.7  ns18.7  0.91 ns 3.78* 0.018** 27.92* 0.0002ns

 ينگپرايم×كادميوم
Cd×P  18  **1120  ns4.7  ns36.7  16.43** 2.43** 0.018** 14.14 ns 0.003 ns

 خطاي آزمايشي
Error  56  308  3.3  52.3  1.23 0.94 0.001 8.20 0.003 

 )%ضريب تغييرات (
C.V. (%)  

14.3  12.3  40.7  15.69 27.9 30.77 8.26 7.58 

,nsي پنج و يك درصدهاسطحدار و اختلاف آماري دريمعن* و ** به ترتيب عدم اختلاف آماري 
ns, * and **: respectively, no significant difference and the difference in five and one percent
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ي مختلف پرايمينگ در سطوح مختلف كلريد و نيترات كادميوم براي ارتفاع گياهچه، پروتئين هاغلظت. مقايسه ميانگين اثر 3جدول 
 گياهچه سورگممحلول، سوپر اكسيد ديسموتاز و كاتالاز برگ در 

Table 3. Mean Comparison of priming different concentrations effect in different levels of cadmium chloride and 
nitrate for plant height, leaf soluble protein, superoxide dismutase and catalase, sorghum seedling 

  كادميوم
 خاك)گرم در كيلوگرم (ميلي

Cadmium (mg/kg soil) 
  ينگپرايم

Priming 

ارتفاع 
  متر)(سانتي

height (cm)

  پروتئين
 گرم بر گرم برگ تازه)(ميلي

Protein (mg/g F.L.)

  ديسموتاز سوپر اكسيد
 گرم پروتئين)(واحد بر ميلي

SOD (units/mg protein) 

مول بر (ميليكاتالاز 
 گرم پروتئين)ميلي

CAT (Mmol/mg Pro.)  
 شاهد (بدون كادميوم)

Control  
(no cadmium) 

 )ينگبدون پرايمشاهد (
Control (non priming) 117.67ab  7.40a  16.97ab  0.038c  

 )mg/l 800(جيبرليك
GA (800 mg/l)  148.33a  5.10b  14.40ab  0.286a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك
SA (0.3 mM)  104b  4.80b  25.23a  0.123b  

 )%1 ( پتاسيمنيترات 
Potassium nitrate (1%)  110b  6.66ab  4.02b  0.089bc  

 )5/7كلريد كادميوم (
Cadmium chloride 
(7.5)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 83.3a  11a  5.41a  0.149a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  96.6a  10.40a  4.27a  0.077a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك
SA (0.3 mM)  86.6a  9.56a  8.60a  0.095a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  71.6a  5.66b  10.76a  0.109a  

 )15كلريد كادميوم (
Cadmium chloride 
(15)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 151.67a  6.06b  6.61a  0.2a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  106.67b  4.40c  1362a  0.219a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك
SA (0.3 mM)  130ab  8.63a  8.96a  0.082b  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  110.33b  9.63 a  A7.23a  0.110b  

 )30كلريد كادميوم (
Cadmium chloride 
(30)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 113a  5.23 b  11.38ab  0.140a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  116.67a  10 a  3.52b  0.060b  

 مولاريليم 3/0سالسيليك
SA (0.3 mM)  148.33a  4 b  19.97a  0.155a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  145.33a  9.23a  10.03ab  0.053b  

 )5/7نيترات كادميوم (
Cadmium nitrate 
(7.5)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 138.33a  8.06a  14.82a  0.029a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  113.33ab  6.46a  8.05a  0.053a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك
SA (0.3 mM)  86.67b  8.23a  3.28a  0.089a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  121.67ab  4.56b  13.12a  0.048a  

 )15نيترات كادميوم (
Cadmium nitrate 
(15)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 111.33c  3.66b  18.50ab  0.306a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  140ab  8.80a  6.52b  0.093bc  

 مولاريليم 3/0سالسيليك
SA (0.3 mM)  155.67a  8.03a  24.69a  0.124b  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  116.67bc  8.46a  5.05b  0.02c  

 )30نيترات كادميوم (
Cadmium nitrate 
(30)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 153.33a  7.36a  8.96a  0.062c  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  131.66a  4.06b  11.05a  0.184b  

 مولاريليم 3/0سالسيليك
SA (0.3 mM)  158.33a  5.23b  9.73a  0.26a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  151.33a  7.46a  4.15a  0.10bc  

 باشد.يم L.S.Means رويهدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس يمعني عدم تفاوت آماريدهندهنشاندر هر ستون و هر سطح كادميوم وجود حداقل يك حرف مشترك
In each column and cadmium level at least a same letter indicates the lack of significant statistically differences in 5% probability based on 
L.S.Means procedure. 
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موجب افزايش مقدار پروتئين برگ شد كه با شاهد (بدون 
 800 اسيد جيبرليكدار نداشت، اما پرايم) تفاوت معني

مولار مقدار يليم 3/0 اسيد ساليسيليكگرم در ليتر و يليم
پروتئين را كاهش دادند. در سطح بدون كادميوم تيمار 
شاهد (بدون پرايم) موجب افزايش مقدار پروتئين برگ شد 

اسيد دار نداشت اما يمعنكه با نيترات پتاسيم تفاوت 
 3/0 اسيد ساليسيليكگرم در ليتر و يليم 800 جيبرليك

). نتايج 3(جدول  مولار مقدار پروتئين را كاهش دادند. يليم

و همكاران  اين مطالعه با نتايج تحقيقات بهاردواج
)Bhardwaj et al., 2009 در گياه لوبيا و مطالعات عرفان (

) در گياه نخود ايراني مبني Irfan et al., 2013و همكاران (
بر كاهش محتواي پروتئين محلول برگ با كاربرد فلز 

گين با توليد ي دارد. تنش فلزات سنخوانهمكادميوم 
هاي آزاد اكسيژن ميل تركيبي بالايي با پروتئين يكالراد

 Khudsar etشوند (يم هاآنداشته و سبب اكسيد شدن 

al., 2001.(  
  
  

در ي مختلف كلريد و نيترات كادميوم بر صفات وزن هزار دانه، تعداد دانه هاغلظت. مقايسه ميانگين اثر 4 جدول
 خوشه و شاخص كلروفيل در گياهچه سورگم

Table 4. Mean comparisons of different concentrations effect of cadmium chloride and nitrate on grain weight, 
number of grains per panicle and chlorophyll index in sorghum seedlings 

 گرم در كيلوگرم خاك)يليم(كادميوم 
Cadmium (mg/kg soil)  

 (گرم)وزن هزار دانه 
Grain weight (g)  

 تعداد دانه در خوشه
The number of grains per 

panicle 

 شاخص كلروفيل

Chlorophyll 
index 

 شاهد (بدون كادميوم)
Control (no cadmium)  17.37a  683a  35.08ab 

 )5/7(كلريد كادميوم 
Cadmium chloride (7.5)  14.60bc  122d  35.58ab 

 )15(كلريد كادميوم 
Cadmium chloride (15)  14.62bc  401bc  34.24b 

 )30(كلريد كادميوم 
Cadmium chloride (30)  13.15c  245cd  33.91b 

 )5/7(نيترات كادميوم 
Cadmium nitrate (7.5)  14.90b  132cd  36.78a 

 )15(نيترات كادميوم 
Cadmium nitrate (15)  15.33b  534ab  35.89ab 

 )30(نيترات كادميوم 
Cadmium nitrate (30)  14.32bc  592ab  31.14c 

 .است LSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون يمعني عدم تفاوت آماريدهندهنشاندر هر ستون وجود حداقل يك حرف مشترك
In each column at least a same letter indicates the lack of significant statistically differences in the level of five percent 
based on the L.S.D test.

  
  

 . مقايسه ميانگين انواع پرايمينگ بر وزن هزار دانه و شاخص كلروفيل گياهچه سورگم5جدول 
Table 5. Means comparison of priming types on grain weight and chlorophyll index of sorghum seedling 

 ينگپرايم
Priming  

 وزن هزار دانه (گرم)
Grain weight (g) 

        شاخص كلروفيل
Chlorophyll index 

  )ينگشاهد (بدون پرايم
Control (non priming)  13.91b  34.31b 

 )گرم در ليتريليم 800( اسيد جيبرليك
Gibberellic acid (800 mg/l)  15.66a  36.22a 

 )مولاريليم 3/0( اسيد ساليسيليك
Salicylic acid (0.3 mM)  13.91b  34.64ab 

  )%1(نيترات پتاسيم 
Potassium nitrate (1%)  16.10a  33.46b 
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  ديسموتاز برگ سوپر اكسيد
برهمكنش كادميوم و  هادادهبا توجه به نتايج تجزيه واريانس 

ديسموتاز در سطح احتمال  سوپر اكسيدپرايم براي آنزيم 
دار بود و همچنين اثر پرايمينگ براي اين صفت در يمعن 1%

داري يمعندار شد اما كادميوم اثر معني %5سطح احتمال 
گرم در يليم 30در سطح كلريد كادميوم  ).2نداشت (جدول 

ديسموتاز در  سوپر اكسيدكيلوگرم خاك ميزان فعاليت 
مولار بيشتر بود كه با يليم 3/0 اسيد ساليسيليكپرايم با 

 دارمعنيو شاهد (بدون پرايم) تفاوت  %1نيترات پتاسيم 
گرم در ليتر فعاليت يليم 800 اسيد جيبرليكاما  ،نداشت

ديسموتاز را نسبت به شاهد بدون پرايم كاهش  سوپر اكسيد
  داد.

گرم در ليتر ميزان يليم 15ميوم در سطح نيترات كاد
 اسيد ساليسيليكديسموتاز در پرايم با  سوپر اكسيدفعاليت 

مولار بيشتر بود كه با شاهد (بدون پرايم) تفاوت يليم 3/0
گرم در ليتر يليم 800 اسيد جيبرليكداري نداشت اما يمعن

ديسموتاز را  سوپر اكسيددرصد، فعاليت  1و نيترات پتاسيم 
شاهد بدون پرايم كاهش دادند. در سطح بدون نسبت به 

مولار فعاليت يليم 3/0 اسيد ساليسيليككادميوم پرايم با 
 800 اسيد جيبرليكديسموتاز بيشتر بود كه با  سوپر اكسيد

دار يمعنگرم در ليتر و شاهد (بدون پرايم) تفاوت يليم
 سوپر اكسيدميزان فعاليت  %1نداشت اما نيترات پتاسيم 

ديسموتاز را نسبت به شاهد بدون پرايم كاهش داد (جدول 
3.(  

) گزارش Mobin and Khan, 2007مبين و خان (
سوپر كه در اثر مواجه با كادميوم در خردل ميزان  اندكرده

هاي يسممكانديسموتاز افزايش يافت. گياه داراي  اكسيد
 استمتفاوتي جهت حذف يا كاهش اين تركيبات مخرب 

هاي تاكسيدانآنتيهاي تدافعي افزايش يستمسيكي از اين 
ديسموتاز و كاتالاز  سوپر اكسيدهاي پراكسيداز و يمآنزچون 

ي اكسيژن را حذف، خنثي يا هاواسطاست كه قادرند حد 
با عملكرد  يدشدهتول سوپر اكسيدهاي يكالراد. تميز كنند

و  شدهيلتبد 2O2Hبه  )SOD(ديسموتاز  سوپر اكسيد
، كاتالاز )APX(پراكسيداز  اسكورباتهاي يمآنزفعاليت 

)CAT(  و گلوتاتيون پراكسيداز)GPX(  2از تجمعO2H 
و از  ROSنمايند، بنابراين تعادل بين توليد يمجلوگيري 

 Bahmani etكند (بين رفتن آن بقاء سيستم را تضمين مي

al., 2013 .(  
  

  كاتالاز برگ
بر اساس جدول تجزيه واريانس اثر كادميوم و پرايمينگ و 

بر ميزان كاتالاز برگ  %1در سطح احتمال  هاآنبرهمكنش 
 هاداده). مقايسه ميانگين 2دار بود (جدول يمعن سورگم

گرم در كيلوگرم يليم 15نشان داد در سطح كلريد كادميوم 
گرم در ليتر ميزان يليم 800 اسيد جيبرليكخاك پرايم با 

فعاليت آنزيم كاتالاز بيشتر بود كه با شاهد (بدون پرايم) 
 30دار نداشت. در سطح كلريد كادميوم يمعناختلاف 

 3/0 اسيد ساليسيليكگرم در كيلوگرم خاك پرايم با يليم
مولار ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز بيشتر بود كه با شاهد يليم

نداشت. در سطح نيترات  دارنيمع(بدون پرايم) تفاوت 
گرم در كيلوگرم خاك تيمار شاهد بدون يليم 15كادميوم 

پرايم ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز بيشتر بود. در سطح نيترات 
اسيد گرم در كيلوگرم خاك پرايم با يليم 30كادميوم 

مولار ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز را يليم 3/0 ساليسيليك
شاهد بدون پرايم افزايش داد. در سطح  درصد نسبت به 76

گرم در يليم 800 اسيد جيبرليكبدون كادميوم پرايم با 
درصد نسبت به شاهد  86ليتر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز را 

  ). 3بدون پرايم افزايش داد. (جدول 
 ,.Pour Mohammad et alپورمحمد و همكاران (

) گزارش كردند كه تيمار ارقام گندم با كلريد 2011
 MV17كادميوم، توانست در ارقام گاسكوژن، كوهدشت و 

 5داري در سطح احتمال يمعن طوربهفعاليت آنزيم كاتالاز را 
درصد در مقايسه با شاهد كاهش دهد. اما در برگ ساير 

 5داري در سطح احتمال يمعنتغيير  موردمطالعهارقام 
اليت آنزيم كاتالاز در اثر اضافه شدن كادميوم درصد در فع
  مشاهده نشد.

  
  شاخص كلروفيل برگ

اثر كادميوم بر  هادادهبا توجه به نتايج تجزيه واريانس 
 دارمعني %1در سطح احتمال  سورگمشاخص كلروفيل برگ 

دار يمعن %5بود و همچنين اثر پرايمينگ در سطح احتمال 
 يسهمقا ).2دار نشد (جدول يمعن هاآناما برهمكنش  ،شد
 شاخص كلروفيل در بر يومكادم كلريد و نيترات  اثر يانگينم
گرم يليم 5/7نشان داد كه نيترات كادميوم  سورگمياهچه گ

بر كيلوگرم خاك مقدار شاخص كلروفيل بيشتر بود كه با 
گرم يليم 5/7و كلريد كادميوم  15سطح نيترات كادميوم 

دار يمعندر كيلوگرم خاك و شاهد (بدون كادميوم) تفاوت 
گرم در يليم 30نداشت و تنها سطح نيترات كادميوم 
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كيلوگرم خاك ميزان شاخص كلروفيل را نسبت به شاهد 
). مقايسه ميانگين اثر پرايمينگ بر 4كاهش داد (جدول 

 اسيد جيبرليكشاخص كلروفيل مشخص كرد تنها پرايم با 
گرم در ليتر مقدار شاخص كلروفيل را نسبت به يليم 800

 3/0 اسيد ساليسيليكشاهد افزايش داد و با پرايم 
  ). 5دار نداشت (جدول يمعنمولار تفاوت يليم

) گزارش Karimi and Ezzati, 2013كريمي و عزتي (
 طوربههاي گياه يزهرنگكردند با افزايش يون كادميوم مقدار 

 aنسبت كلروفيل  كهطوريبهيابد. يمداري كاهش يمعن
يابد. يمو كاروتنوئيدها بيشتر كاهش  bنسبت به كلروفيل 

گياهي به سن برگ و نمو  يهادانهرنگكادميوم بر  تأثير
 يتدرنهاي هوايي و هااندامگياه بستگي دارد. انتقال يون به 

مورفولوژيك  علائمي برگ باعث بروز هاسلولدر  هاآنتجمع 
ين ترشاخصشود كه از يمولوژيك تنش يون در برگ و فيزي
زردي برگ است. اين زردي به علت بيوسنتز  علائماين 

ناقص كلروفيل است. بنابراين محتواي كلروفيل برگ به 
  يابد.يمكاهش  يتوجهقابلمقدار 

  
بذور حاصل از  زنيجوانهي هاشاخص نتايج

  كادميوم پرايمينگ و تأثيرتحت  سورگمهاي ياهچهگ
  يزنجوانهدرصد 

تجزيه واريانس نشان داد اثر كادميوم و  نتايج حاصل از
 يزنجوانهبر درصد  هاآننش كپرايمينگ و همچنين برهم

  ).6نبود (جدول دارمعني سورگمگياه 
 

  يزنجوانهسرعت 
نشان داد اثر  هادادهي واريانس يهتجزنتايج حاصل از 

 دارمعني %5ي در سطح احتمال زنجوانهپرايمينگ بر سرعت 
و همچنين اثر كادميوم بر اين  هاآنبود ولي برهمكنش 
مقايسه ميانگين  ).6بود (جدول دارمعنيصفت فاقد اختلاف 

اسيد اثر پرايمينگ مشخص كرد كه تنها پرايم با 
مولار نسبت به شاهد سرعت يليم 3/0 ساليسيليك

درصد سرعت  65/29 كهطوريبهي بيشتري داشت زنجوانه
محمدي  ).7ي را نسبت به شاهد افزايش داد (جدول زنجوانه

) گزارش كردند Mohammadi et al., 2009و همكاران (
نسبت  اسيد جيبرليكي بذر، افزايش غلظت زنجوانهسرعت 

 كنشبرهمدهد. در يمداري نشان يمعنبه شاهد افزايش 
نسبت به  جيبرليكاسيد ي تر و اسيد ساليسيليكمتقابل 

ي در زنجوانهدهد. حداكثر سرعت يمشاهد افزايش نشان 
 100همراه با  اسيد جيبرليكميكرومولار  100تيمار 

مشاهده شد و نسبت به شاهد  اسيد ساليسيليكميكرومولار 
 Jamil andجميل و رها ( دهد.يمداري نشان يمعنافزايش 

Rha, 2007توسط  ) طي آزمايشي بذرهاي چغندرقند را
پرايم نموده و بيان داشتند كه  اسيد جيبرليكهورمون 

ي و زنجوانهپرايمينگ هورموني موجب افزايش درصد نهايي 
سرعت آن گرديد و مقدار جذب آب توسط بذر به هنگام 

دار بود و يمعني نسبت به تيمار شاهد بسيار زنجوانه
افضل  تر گياه را موجب شد.يعسرتيمار رشد يشپهمچنين 

) بيان نمودند تسريع Afzal et al., 2002همكاران ( و
تواند ناشي از افزايش يمي در بذرهاي پرايم شده زنجوانه

كننده مثل آلفا آميلاز، افزايش سطح يهتجزهاي يمآنزفعاليت 
، افزايش ATPشارژ انرژي زيستي در قالب افزايش مقدار 

ارتقاي  حاليندرع، افزايش تعداد و RNAو  DNAسنتز 
   عملكرد ميتوكندري باشد.

 
  چهيشهرطول 

بر اساس جدول تجزيه واريانس اثر كادميوم و پرايمينگ و 
در سطح  سورگمبر طول ريشه گياهچه  هاآنبرهمكنش 

بر اساس جدول مقايسه  ).6بود (جدول  دارمعني %1احتمال 
گرم در يليم 5/7در سطح كلريد كادميوم  هادادهميانگين 

مولار طول يليم 3/0 اسيد ساليسيليككيلوگرم خاك پرايم 
درصد نسبت به شاهد افزايش داد. در سطح  71چه را يشهر

از  كداميچهگرم در كيلوگرم خاك يليم 15نيترات كادميوم 
نداشت. در  دارمعنيها با شاهد (بدون پرايم) اختلاف يمپرا

 3/0 ساليسيليكاسيد سطح بدون كادميوم پرايم با 
  ).8چه بيشتري داشت (جدول يشهرمولار طول يليم

در كل در اين آزمايش پرايمينگ بذر با افزايش سرعت 
رشد گياه منجر به توليد گياهاني با بنيه بهتر در برابر تنش 
كادميوم گرديد كه اين گياهان با توليد ماده خشك بيشتر 

كرده لذا بذور در شرايط تنش بذور با بنيه بهتري توليد 
زني و طول گياهچه بهتري توليدي داراي سرعت جوانه

  .هستند
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و  چهيشهري بذر و طول زنجوانه. تجزيه واريانس اثر كلريد و نيترات كادميوم و پرايمينگ بر صفات درصد، سرعت و يكنواختي 6جدول 
  و شاخص طولي و وزني بنيه گياهچه سورگم چهساقهو  چهيشهر، وزن خشك چهساقه

Table 6. Analysis of variance of cadmium chloride and nitrate effect and priming on seed germination percentage, 
rate and uniformity, root and shoot length, root and shoot dry weight and, length and weight vigor index of sorghum 
seedling 

 منابع تغيير
S.O.V.  

درجه 
 آزادي

df  

درصد 
 يزنجوانه

Germination 
percentage  

سرعت 
 يزنجوانه

Germination 
rate 

طول 
 چهيشهر

Root 
length  

طول 
 چهساقه

Shoot 
length  

وزن 
خشك 

چهيشهر
Root 
dry 

weight 

وزن 
خشك 

 چهساقه
Shoot 
dry 

weight 

شاخص 
طولي بنيه 
 گياهچه
Vigor 
length 
index 

شاخص 
وزني بنيه 
 گياهچه
Vigor 
weight 
index  

يكنواختي 
 يزنجوانه

Uniformity 
of 

germination  

 كادميوم
Cadmium (Cd)  6 ns2.32 ns0.12  **10.31  **0.97  **0.98  **0.66  *0.73  *1.69  *0.12  

 پرايمينگ
Priming (P)  3  ns5.73  *0.39  **10.65  ns0.25  1.13**  *0.36  **1.43  **2.92  ns0.01  

 ينگپرايم×كادميوم
Cd×P  18  ns3.24  ns0.23  **4.22  **1.30  **0.54  ns0.19  **0.66  ns1.07  ns0.06  

 خطاي آزمايشي
Error 

56  2.10  0.13  1.06  0.17  0.21  0.12  0.26  0.6  0.05  

 )%ضريب تغييرات (
C.V. (%) 

18.2  21.9  23.7  11.9  21.7  10.02  22.8  23.4  10.2  
ns،پنج و يك درصديهاسطحو اختلاف آماري درداريمعن* و ** به ترتيب عدم اختلاف آماري 

ns, * and **: respectively, no significant difference and the difference in five and one percent 
  
  

 و شاخص وزني بنيه گياهچه سورگم چهساقهي بذر، وزن خشك زنجوانه. مقايسه ميانگين اثر انواع پرايمينگ بر سرعت 7جدول 
Table 7. Mean Comparison of priming type’s effect on seed germination rate, shoot dry weight and vigor weight index 
of sorghum seedling of seed sorghum 

 پرايمينگ
Priming  

  يزنجوانهسرعت 
 (بذر در روز)

Germination Rate  
(seed /day)  

 گرم)يليم( چهساقهوزن خشك 
Shoot dry weight (mg)  

 بنيه گياهچهوزني شاخص 
Vigor weight index  

 )ينگشاهد (بدون پرايم
Control (non priming)  2.42b 11.23b  9.49b  

 )گرم در ليتريليم 800( اسيد جيبرليك
Gibberellic acid (800 mg/l)  2.91ab  12.23ab  11.81b  

 )مولاريليم 3/0( اسيد ساليسيليك
Salicylic acid (0.3 mM)  3.44a  13.33a  15.09a  

 )%1(نيترات پتاسيم 
Potassium nitrate (1%)  2.63b  12.57ab 11.19b  

  .باشديم LSDدر سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون  داريمعنعدم تفاوت آماري  يدهندهنشانوجود حداقل يك حرف مشترك 
At least a same letter showed no significant statistically difference in the level of five percent is based on the LSD test. 

  
  

) گزارش Bahmani et al., 2014بهمني و همكاران (
 96/7چه يشهركردند در اثر تيمار با كادميوم ميزان طول 

متر در مقايسه با شاهد كاهش يافت. همچنين نسبت يسانت
نسبت  46/0در تيمار با كادميوم  چهساقهچه به يشهرطول 

به تيمار شاهد كاهش نشان داد. نتايج اين تحقيق نشان 
يك عامل بازدارنده بر روي  عنوانبهدهد كه كادميوم يم

رشد طولي ريشه مؤثر بوده و اثر كادميوم بر روي رشد طولي 
ريشه مشهودتر از اندام هوايي بوده است. يك دليل براي 

در اثر تيمار با فلزات سنگين،  هاياهچهگكاهش رشد 
ي مريستمي در ناحيه هاسلولكاهش  يجهدرنتتواند يم

ها در كوتيلدون و آندوسپرم يمآنزغشاي سلولي و برخي 
و شروع به ذخيره  شدهفعال هاسلولباشد. در شرايط طبيعي 
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 واسطهبهو  شدهيلتبدكنند. اين غذا به فرم محلول غذا مي
كند و عمل يمكه نشاسته را به قند تبديل آنزيم آلفا آميلاز، 
هاي اوليه و نوك يشهرها دارد، به ينپروتئپروتئازي بر روي 

هاي يمآنزشود. بنابراين وقتي فعاليت يمها منتقل يشهر
فرار  تأثيرعناصر سنگين تحت  واسطهبههيدروليتيك 

رسد و ينمهاي اوليه و اندام هوايي يشهرگيرند غذا به يم
دهد. اين در يمقرار  تأثيرها را تحت ياهچهگطول  درنتيجه

حالي است كه بعضي از محققان ديگر بيان كردند كه كاهش 
در طول ريشه در اثر فلزات سنگين ممكن است به دليل 
دخالت اين عناصر در فرآيند تقسيم سلولي و در ادامه آن 

  انحراف كروموزومي و ميتوز غيرطبيعي باشد.
  
  چهساقهطول 

كنش كادميوم و با توجه به جدول تجزيه واريانس برهم
در  چهساقهپرايمينگ و همچنين اثر كادميوم براي طول 

دار شد، اما نيز معني %1گياهچه سورگم در سطح احتمال 
 ).6دار نبود (جدول معني چهساقهاثر پرايمينگ بر طول 

مشخص كرد كه در سطح كلريد  هادادهمقايسه ميانگين 
اسيد گرم در كيلوگرم خاك پرايم با يليم 5/7كادميوم 

درصد افزايش طول  55مولار (يليم 3/0 ساليسيليك
گرم در ليتر طول يليم 800 اسيد جيبرليك) و چهساقه
نسبت به شاهد بيشتر بود. در سطح كلريد كادميوم  چهساقه
 اسيد جيبرليكبا گرم در كيلوگرم خاك پرايم يليم 30

بيشتر بود كه با شاهد  چهساقهگرم در ليتر طول يليم 800
  دار نداشت.يمعن(بدون پرايم) تفاوت 

گرم در كيلوگرم يليم 5/7در سطح نيترات كادميوم 
مولار طول يليم 3/0 اسيد ساليسيليكخاك پرايم با 

درصد نسبت به شاهد بدون پرايم  26به ميزان  چهساقه
گرم در ليتر يليم 800 اسيد جيبرليكبيشتر بود كه با پرايم 

دار نداشت. در سطح يمعناختلاف  %1و نيترات پتاسيم 
گرم در كيلوگرم خاك شاهد يليم 30نيترات كادميوم 

اسيد بيشتر بود كه با پرايم  چهساقه(بدون پرايم) طول 
دار نداشت (جدول يمعنمولار اختلاف يليم 3/0 ساليسيليك

) بيان كردند Rasouli et al., 2014). رسولي و همكاران (8
گياه ريحان در تيمار شاهد  چهساقهبيشترين رشد در طول 

گرم بر ليتر مشاهده شد. همچنين يليم 10و كادميوم 
گرم بر ليتر يليم 30و  20ين رشد مربوط به كادميوم تركم
  بود.

  

  چهيشهروزن خشك 
بر اساس جدول تجزيه واريانس اثر كادميوم و پرايمينگ و 

براي وزن خشك  %1در سطح احتمال  هاآنبرهمكنش 
مقايسه ميانگين  ).6دار بود (جدول يمعنچه سورگم يشهر

گرم در يليم 5/7نشان داد در سطح كلريد كادميوم  هاداده
 54مولار يليم 3/0 اسيد ساليسيليكپرايم با  كيلوگرم خاك

چه را نسبت به شاهد بدون پرايم يشهردرصد وزن خشك 
گرم در ليتر يليم 800 اسيد جيبرليكافزايش داد كه با 

 30دار نداشت. در سطح نيترات كادميوم يمعناختلاف 
وزن  %1پرايم با نيترات پتاسيم  گرم در كيلوگرم خاكيليم

بدون پرايم  درصد نسبت به شاهد 74چه  را يشهرخشك 
اسيد مولار و يليم 3/0 اسيد ساليسيليكافزايش داد كه با 

دار نداشت يمعنگرم در ليتر تفاوت يليم 800 جيبرليك
 ,Pourakbar and Ashrafi). پوراكبر و اشرفي (8(جدول 

ها با افزايش غلظت يشهر) بيان كردند وزن خشك 2012
در يافت.  ميكرومولار كاهش 50كلريد كادميوم از صفر به 

 ,.Demir Kaya et al( و همكاران كاياكه دمير يامطالعه

روي آفتابگردان انجام دادند گزارش كردند كه بذور  )2006
يطور معندر مقايسه با بذور شاهد، به 3KNO تيمار شده با

  .داراي وزن گياهچه بيشتري بودند يدار
  

  چهساقهوزن خشك 
اثر كادميوم در سطح  هادادهبا توجه به نتايج تجزيه واريانس 

 %5و همچنين اثر پرايمينگ در سطح احتمال  %1احتمال 
 چهساقهبراي وزن خشك  هاآندار شد اما برهمكنش يمعن
بر اساس جدول مقايسه ميانگين  ).6دار نشد (جدول يمعن

نشان داد كه نيترات  چهساقهاثر كادميوم بر وزن خشك 
گرم خاك باعث افزايش گرم در كيلويليم 15كادميوم 

دار آن نسبت به شاهد بدون كادميوم شد. كه با كلريد يمعن
گرم در كيلوگرم يليم 5/7و نيترات كادميوم  15كادميوم 

در  چهساقهدار نداشت ولي وزن خشك يمعنخاك اختلاف 
گرم در كيلوگرم خاك وزن خشك يليم 5/7كلريد كادميوم 

). مقايسه 9نسبت به شاهد كمتر بود (جدول  چهساقه
اسيد ميانگين اثر پرايمينگ مشخص كرد در پرايم با 

بيشتر از  چهساقهمولار وزن خشك يليم 3/0 ساليسيليك
 800 اسيد جيبرليكشاهد بدون پرايم بود كه با پرايم 

دار يمعناختلاف  %1گرم در ليتر و نيترات پتاسيم يليم
  ).7نداشت (جدول 
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چه و يشهر، وزن خشك چهساقهچه و يشهر. مقايسه ميانگين اثر پرايمينگ در سطوح مختلف كلريد و نيترات كادميوم بر طول 8جدول 
 شاخص طولي بنيه گياهچه سورگم

Table 8. Mean Comparison of priming effect in different levels of cadmium chloride and nitrate on root and shoot 
length, root dry weight and vigor length index of sorghum seedling 

  كادميوم
 گرم در كيلوگرم خاك)يليم(

Cadmium (mg/kg soil)  
 ينگپرايم

Priming  
چهيشهرطول

 (سانتيمتر)
Root length 

(cm)

چهساقهطول
 (سانتيمتر)

Shoot length 
(cm) 

وزن خشك
 گرم)يليم( چهيشهر

Root dry weight 
(mg) 

شاخص طولي 
 بنيه گياهچه

Vigor length 
index  

 شاهد (بدون كادميوم)
Control (no cadmium)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 1.79b  2.96a  2.83a  2.27b  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  3.31b  3.56a  5a  4.66b  

 مولاريليم 3/0سالسيليك 
SA (0.3 mM)  5.87a  3.76a  4.66a  8a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  2.53b  3.60a  2.33a  5.16ab  

 )5/7كلريد كادميوم (
Cadmium chloride (7.5)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 2.02c  1.93c  3.33bc  1.41c  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  4.23b  3.03b  4.66ab  3.88b  

 مولاريليم 3/0سالسيليك 
SA (0.3 mM)  7.03a  4.38a  7.33a  11.41a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  2.21c  2.30c  1.66c  1.94bc  

 )15كلريد كادميوم (
Cadmium chloride (15)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 6.05a  3.76a  7.33a  7.23a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  5.40a  4.03a  5a  8.55a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك 
SA (0.3 mM)  5.06a  3.06a  8a  4.85a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  6.86a  4.06a  9.66a  7.09a  

 )30كلريد كادميوم (
Cadmium chloride (30)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 3.71a  3.63ab  4.33a  4.21a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  3.73a  3.90a  3a  4.37a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك 
SA (0.3 mM)  3.53a  3.11b  3.66a  4.74a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  3.88a  3.03b  4.66a  4.04a  

 )5/7نيترات كادميوم (
Cadmium nitrate (7.5)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 3.31a  3.02b  4.66a  3.86a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  4a  3.67ab  6a  5.84a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك 
SA (0.3 mM)  5.22a  4.11 a  7a  6.50a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  3.10a  3.70ab  3.66a  2.53a  

 )15نيترات كادميوم (
Cadmium nitrate (15)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 4.96ab  4.06a  6.66a  7.25a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  4b  3.45a  3a  5.45a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك 
SA (0.3 mM)  6.16ab  3.58a  8.33a  7.03a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  6.56a  3.91a  5.33a  8.07a  

 )30نيترات كادميوم (
Cadmium nitrate (30)  

 شاهد (بدون پرايمينگ)
Control (non priming) 3.25a  4.60a  1.53b  3.67a  

 )mg/l 800جيبرليك (
GA (800 mg/l)  4.43a  2.50b  4.33a  4.51a  

 مولاريليم 3/0سالسيليك 
SA (0.3 mM)  4.22a  3.56ab  5.66a  6.73a  

 )%1نيترات پتاسيم ( 
Potassium nitrate (1%)  4.90a 3.40b  6a  6.97a  

 .است L.S.Meansدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس رويه يمعني عدم تفاوت آماري دهندهنشاندر هر ستون و هر سطح كادميوم وجود حداقل يك حرف مشترك 
In each column and cadmium level at least a same letter indicates the lack of significant statistically differences in 5% probability based on L.S.Means procedure.  
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 زني سورگم، شاخص وزني بنيه گياهچه و يكنواختي جوانهچهساقه. مقايسه ميانگين اثر كلريد و نيترات كادميوم بر وزن خشك 9جدول 
Table 9. Mean comparisons of cadmium chloride and nitrate effect on shoot dry weight, vigor weight index of seedling 
and uniformity of germination of sorghum.  

 كادميوم
Cadmium (mg/kg soil)  

  غلظت كادميوم
 گرم در كيلوگرم خاك)يليم(

Concentration of cadmium 
(mg/kg soil)  

وزن خشك 
 گرم)يليم( چهساقه

Shoot dry weight 
(mg) 

وزني شاخص 
 بنيه گياهچه

Vigor weight 
index 

 يزنجوانهيكنواختي 
Uniformity of 

germination (days)  
 بدون كادميوم

no cadmium  0  11.50b  10.85b  5.26ab  
 )5/7( كلريد كادميوم

Cadmium chloride (7.5)  7.5  10.25b  9.16b  4.44c  
 )15( كلريد كادميوم

Cadmium chloride (15)  15  14a  15.46a  4.76bc  
 )30( كلريد كادميوم

Cadmium chloride (30)  30  11.83b  9.50b  5.38ab  
 )5/7( نيترات كادميوم

Cadmium nitrate (7.5)  7.5  13.83a  11.85ab  5.65a  
 )15( نيترات كادميوم

Cadmium nitrate (15)  15  14.08a  15.23a  5.28ab  
 )30( نيترات كادميوم

Cadmium nitrate (30)  30  10.91b  11.22ab  4.67bc  
 .است LSDدر سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داريمعنعدم تفاوت آمارييدهندهنشاندر هر ستون وجود حداقل يك حرف مشترك

In each column at least a same letter indicates the lack of significant statistically differences in the level of five percent based 
on the L.S.D test. 

  
  
  

  شاخص طولي بنيه گياهچه
با توجه به جدول تجزيه واريانس برهمكنش كادميوم و 

و همچنين اثر  %1پرايمينگ بر بنيه طولي در سطح احتمال 
و اثر پرايمينگ در سطح  %5كادميوم در سطح احتمال 

 ).6دار شد (جدول يمعنبراي اين صفت نيز  %1احتمال 
نشان داد در سطح كلريد كادميوم  هادادهمقايسه ميانگين 

 اسيد ساليسيليكگرم در كيلوگرم خاك پرايم با ييلم 5/7
درصد  63 اسيد جيبرليكدرصد و  87مولار يليم 3/0

شاخص طولي بنيه را نسبت به شاهد بدون پرايم افزايش 
دادند. بيشتر بود. شاخص طولي بنيه در سطح بدون 

 71مولار يليم 3/0 اسيد ساليسيليككادميوم در پرايم با 
درصد نسبت به شاهد بدون پرايم بيشتر بود كه با نيترات 

). رسولي و 8دار نداشت (جدول يمعناختلاف  %1پتاسيم 
) بيان كردند بيشترين Rasouli et al., 2014همكاران (

شاخص بنيه بذر در گياه ريحان مربوط به تيمار شاهد و 
بر ليتر بود كه گرم يليم 30ين نيز مربوط به كادميوم تركم

  داري با شاهد داشت.يمعناختلاف 
  

  بنيه گياهچهوزني شاخص 
اثر كادميوم در سطح  هادادهبا توجه به نتايج تجزيه واريانس 

 %1و همچنين اثر پرايمينگ در سطح احتمال  %5احتمال 
شد اما برهمكنش  داريمعنگياهچه  بنيه بر شاخص وزني

). مقايسه ميانگين اثر كادميوم  6نشد (جدول  داريمعن هاآن
در كيلوگرم  گرميليم 15نشان داد در سطح كلريد كادميوم 

بنيه بيشتري داشت كه وزني خاك، نسبت به شاهد شاخص 
در كيلوگرم  گرميليم 30و  15، 5/7با نيترات كادميوم 

 5/7نداشت در سطح كلريد كادميوم  داريمعنخاك اختلاف 
وزني در كيلوگرم خاك، نسبت به شاهد شاخص  گرميليم

در  گرميليم 5/7بنيه كمتري داشت كه با نيترات كادميوم 
در كيلوگرم  گرميليم 30كيلوگرم خاك، كلريد كادميوم 

نداشت  داريمعنخاك و شاهد بدون كادميوم اختلاف 
وزني ). مقايسه ميانگين اثر پرايمينگ بر شاخص 9(جدول 

 3/0 اسيد ساليسيليككرد پرايم با  بنيه گياهچه مشخص
درصد نسبت به شاهد  37شاخص بنيه وزني را  مولاريليم

). توكلي حسنكلو 7بدون پرايم افزايش داد (جدول 
)Tavakoli Hasanaklo et al., 2015 گزارش كردند (
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افزايش غلظت كادميوم، موجب كاهش شاخص قدرت بذر 
بيشترين قدرت بذر مربوط به عدم  كهطوريبهگرديد، 

مقدار آن مربوط به سطح  ينتركمو آلودگي به كادميوم 
كادميوم بود. شاخص قدرت يكي از  مولاريليم 25/0
كه آلودگي به  استكيفيت بذر  كنندهيينتع هاييژگيو

را كاهش داد. شاخص بنيه روي كيفيت بذرها از  كادميوم آن
. گذارديم تأثيرزني نهايي و طول گياهچه طريق جوانه

 يهاتنش، هستندبذرهاي كه داراي شاخص قدرت بالاتري 
داشتن  علاوه بر. همچنين كننديممحيطي را بهتر تحمل 

قوي و عادي توليد  هايياهچهگبالا،  يزنجوانهدرصد 
  .كننديم
  

  يزنجوانهيكنواختي 
نشان داد اثر  هادادهواريانس  ييهتجزنتايج حاصل از 

 %5در سطح احتمال  يزنجوانهكادميوم براي يكنواختي 
و همچنين اثر پرايمينگ  هاآنبود ولي برهمكنش  داريمعن

). مقايسه 6 بود (جدول داريمعنبر اين صفت فاقد اختلاف 
 5/7ميانگين اثر كادميوم نشان داد در سطح كلريد كادميوم 

بيشتري  يزنجوانهدر كيلوگرم خاك از يكنواختي  گرميليم

و  در كيلوگرم خاك  گرميليم15برخوردار بود كه با كلريد  
 داريمعندر كيلوگرم خاك اختلاف  گرميليم 30نيترات 

در  گرميليم 5/7ميوم دنداشت و در سطح نيترات كا
كمتري برخوردار بود  يزنجوانهكيلوگرم خاك از يكنواختي 

در كيلوگرم خاك، كلريد كادميوم  گرميليم 15كه با نيترات 
در كيلوگرم خاك و شاهد بدون كادميوم  گرميليم 30

 ).9نداشت (جدول  داريمعناختلاف 

  
  گيرينتيجه

گرم در ليتر اسيد ميلي 800در كل، پرايمينگ بذر با 
با بهبود  اسيد ساليسيليكمولار ميلي 3/0جيبرليك، و 

 ازجملههاي بيوشيميايي و فيزيولوژيك گياه مادر شاخص
تواند يمافزايش محتواي پروتئين محلول و كلروفيل برگ 

به سميت كادميوم و بهبود رشد  سورگمباعث مقاومت نهال 
بذور توليدي در اين  درنتيجهگردد.  و افزايش وزن دانه آن

زني، شاخص بنيه بذر بيشتري شرايط داراي سرعت جوانه
  نسبت به شاهد (عدم استفاده از پرايمينگ) هستند.
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