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Abstract 

To study the effects of salicylic acid and kinetin on some physiological and biochemical traits as well 

as the accumulation of cadmium in durum wheat, a pot experiment was carried out using a factorial 

experiment based on a randomized complete block design with three replications during the 2022-

2023 growing season. Cadmium treatments (0 and 20 mg Cd kg-1 soil (CdCl2)) and different 

concentrations of kinetin and salicylic acid (0, 50, and 75 μM, kinetin; and 200 and 400 μM, salicylic 

acid) were assigned in plots. Cadmium treatment significantly reduced stomatal conductance, 

photosynthesis, transpiration, chlorophyll index, and catalase activity. However, it increased ascorbate 

peroxidase activity, malondialdehyde concentration, electrolyte leakage, soluble carbohydrate content, 

and cadmium accumulation in root and flag leaf. Foliar application of kinetin and salicylic acid 

mitigated  the adverse effects caused by cadmium stress on physiological and biochemical parameters 

significantly when root and flag leaf cadmium concentrations decreased compared to the cadmium 

treatment. Catalase and ascorbate peroxidase activity increased in response to salicylic acid and 

kinetin treatment. Hence, a decrease in lipid peroxidation and malondialdehyde concentrations was 

observed. The optimum hormone concentrations needed to exhibit a considerable increase in studied 

traits were 50 μM and 400 μM salicylic acid, particularly in cadmium treatments. Foliar application of 

kinetin alleviated symptoms of the cadmium treatments by enhancing the activities of antioxidant 

enzymes and photosynthetic properties compared with individual cadmium treatments. Overall, these 

findings showed that foliar application of kinetin and salicylic acid can be considered a strategy to 

enhance the performance of wheat cultivars in soil contaminated with cadmium. 
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Introduction  

Cadmium contamination of soil and food crops is one of the most serious environmental problems in recent 

years, and it has resulted from industrialization, wastewater irrigation, and extensive agricultural systems. 

High concentrations of cadmium in the soil can potentially threaten human health because it can be easily 

absorbed and accumulated in different parts of crops such as the root, stem, leaf, and grain. Finally, it can 

enter the food chain and enter the human body. Plants respond to the presence of cadmium in the soil. 

Cadmium influences morphological, physiological, biochemical, and structural processes and inhibits plant 

growth and crop production. Cadmium toxicity severely reduces the growth and yield traits of plants. 

Cadmium toxicity is caused by changes in the concentration of nutrients in roots and leaves, the formation of 

reactive oxygen species, and a decrease in transpiration, photosynthesis rate, and chlorophyll concentration, 

which subsequently reduces crop productivity. Plant hormones, including salicylic acid and kinetin, are 

crucial in responding to cadmium toxicity. Exogenous treatment with salicylic acid and kinetin alleviates the 

effects of cadmium toxicity in plants exposed to cadmium. This study aimed to explore optimum hormone 

concentrations in enhancing cadmium tolerance at wheat plants' physiological and biochemical levels. 

 

Materials and Methods 

To study the effects of salicylic acid and kinetin on some physiological and biochemical traits as well as the 

accumulation of cadmium in roots and leaves of durum wheat, a pot experiment was carried out using a 

factorial experiment based on a randomized complete block design with three replications during the 2022-

2023 growing season. Cadmium treatments (0 and 20 mg Cd kg-1 soil (CdCl2)) and different concentrations 

of kinetin and salicylic acid (0, 50, and 75 μM, kinetin; and 200 and 400 μM, salicylic acid) were assigned in 

plots. The study site was located at the research farm of Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. At first, 

the soil needed for the experiment was weighed. The content of Cd2+ (mg kg-1) in the soil was calculated 

according to the dry weight of the soil, and CdCl2 was sprayed close to the soil surface in the form of the 

solution. Cadmium was thoroughly mixed with the soil placed into each pot. Hormonal treatments were 

applied at the beginning of stem elongation (stage 33 of the BBCH scale). The plants were grown under 

natural environmental conditions. Plants were watered with sufficient water until the end of the experiment. 

The data regarding stomatal conductance, photosynthesis rate, transpiration, chlorophyll index, catalase and 

ascorbate peroxidase activity, malondialdehyde concentration, soluble carbohydrate content, and cadmium 

accumulation in roots and flag leaf was recorded. The transfer factor was computed as the ratio of the 

cadmium concentration in leaves and roots. 

 

Results and Discussion 

The results showed a significant difference among cadmium treatments regarding the most studied traits. 

Cadmium treatment significantly reduced stomatal conductance, photosynthesis, transpiration, chlorophyll 

index, and catalase activity. However, it increased ascorbate peroxidase activity, malondialdehyde 

concentration, electrolyte leakage, soluble carbohydrate content, and cadmium accumulation in root and flag 

leaf. Foliar application of kinetin and salicylic acid mitigated the adverse effects caused by cadmium stress 

on physiological and biochemical parameters significantly when root and flag leaf cadmium concentrations 

decreased compared to the cadmium treatment. Cadmium caused a significant increase in flag leaf cadmium 

concentrations by 31 times compared to control, while the increase in flag leaf cadmium concentrations at 50 

and 75 μM, kinetin; and 200 and 400 μM, salicylic acid treatments were by 18, 19, 17 and 20 times, 

respectively, when compared to cadmium-deficient plants. Catalase and ascorbate peroxidase activity 

increased in response to salicylic acid and kinetin treatment. Hence, a decrease in lipid peroxidation and 

malondialdehyde concentrations was observed. Hormonal treatments of 50 and 75 μM, kinetin, and 200 and 

400 μM, salicylic acid reduced transfer factor by 21, 24, 24 and 27 %, respectively, compared to hormone-

deficient plants. 

 

Conclusion 

Overall, the results of this experiment showed that the optimum hormone concentrations needed to exhibit a 

considerable increase in studied traits were 50 μM kinetin and 400 μM salicylic acid; remarkably, in 

cadmium treatments, foliar application of kinetin and salicylic acid alleviated symptoms of the cadmium 

treatments by enhancing the activity of antioxidant enzymes and photosynthetic properties compared with 

individual cadmium treatment. Moreover, foliar application of kinetin and salicylic acid can be considered a 

strategy to enhance the performance of wheat cultivars in soil contaminated with cadmium. 
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  و ، بیوشیمیاییفیزیولوژیک صفات برخی  بر نینتی ک تأثیر سالیسیلیک اسید و

 دوروم   گندم در   کادمیوم انباشت
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 چکیده

پژوهشتی در گنتدم دوروم،  کتادمیوم انباشتتو  ، بیوشیمیایی کیولوژیزیصفات ف  ی و کینتین بر برخ سالیسیلیک اسید  تأثیر  ی بررس  برای

 شتد  انجتام 1401 -1402ستال زراعتی  درهتای کامتل تدتادفی در سته تکترار در قالب طرح پایه بلوک فاکتوریلصورت بهگلدانی 

 75و  50 ،0شتامل ) ی هورمتون مختلت  و سطوح (خاک یلوگرمبر ک یومکادم یدکلر گرمیلی م 20و  0) یومکادم وحسط فاکتورها شامل  

 کاهش سبب کادمیوم تیمار در نظر گرفته شد به صورت مجزا و توام  مولار سالیسیلیک اسید(میکرو  400و  200 کینتین و  مولاریکرو م

غلظتت  یداز،آسکوربات پراکس یتفعال ولی  ،شدکاتالاز  یتو فعال شاخص کلروفیل ،تعرق ،سرعت فتوسنتز ای،روزنه هدایت دارمعنی 

 و  استید سالیستیلیک های  کاربرد هورمونداد یشافزا راو برگ  یشهدر ر یوممحلول و انباشت کادم یقندها یمحتوا  ید،آلدئ  یمالون د

 انباشتت  و   نمایتد و ذتذ   تعتدیل  را  کتادمیوم  نتامطلو   تتأثیر  و   شتده  بیوشتیمیایی   و   فیزیولوژیتک  صفات  بهبود  سبب  توانست  کینتین

 کینتتینو  سالیستیلیک استید یمارهایبه ت واکنشدر  دازیکاتالاز و آسکوربات پراکس تیفعال کادمیوم در ریشه و برگ را کاهش دهد 

 50و  متولار سالیستیلیک استیدیکرو م 400  یمار توام کادمیوم بات  مشاهده شد   دیآلدئ  یرو، کاهش غلظت مالون د  نی  از اافتی  شیافزا

-سبب بهبود فعالیت آنتی اکستیدانی و ویژگتی  ،ی تعیین شد و در تیمار با کادمیومبه عنوان غلظت مطلو  هورمون کینتینمولار یکرو م

نشتان داد  هاافتتهیدر مجمتو،،  کادمیوم در ریشه و برگ در مقایسه با تیمتار کتادمیوم بته تنهتایی شتد  های فتوسنتزی و کاهش انباشت

در نظتر  ومیآلوده به کادم هایگندم در خاک کارایی  شیافزا یبرا یبه عنوان راهکار تواندی م کینتینو  سالیسیلیک اسید ی پاشمحلول

 گرفته شود 

  نیفلز سنگ ،، گندمکاربرد برگی های رشد گیاهی، تنظیم کننده، تنش اکسیداتیو :کلیدی هایواژه
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 مقدمه 

 هتتاپتتذیری آنیهتجزعتتدم    ین واز فلزات سنگ  یناش  یآلودگ

در   یکمشکلات اکولوژ  ین ترمهم  از  ی،کشاورز  اراضیدر  

از  یکتتتیرا بتتته  ین فلتتتزات ستتتنگ و ذهتتتان استتتتسراستتتر 

 یلتبتتد محیطییستتتز هایینتتدهگتتروه آلا ین ترخطرنتتاک

با ذذ  فلزات   (Vodyanitskii et al., 2016) کرده است

 آن  تجمتت   یافته و  کاهش   گیاهان  عملکرد و کیفیت  ین،سنگ

با زنجیرۀ غذایی در بتتدن   تواندیم  محدولات کشاورزی  در

ستتلامت و امنیتتت خطرافتادن  بتته  شتتود و ستتببانسان انباشت  

 اهمیتتت از کتتادمیوم ستتنگین، فلتتزات بتتین  در  غتتذایی شتتود

گیتتاه   ریشتته  توستت   یراحت بتته  زیتترا  است،  برخوردار  اییژهو

 و یمتتواد م تتذ انتقتتال اختتتلال در ذتتذ  و و بتتا شده ذذ 

 تی ستتمرشتتد گیتتاه ستتبب و  ستتمی اختتتلال در متابول همچنتتین 

 محدتتولات  در  ی بتتالاهتتاغلظت  شده و در  اهی گدر    ومی کادم

امتتروزه (  Qin et al., 2020)یابتتد متتی تجمتت  کشتتاورزی

رویۀ کودهای فستتفاته در اراضتتی کادمیوم در اثر مدرف بی

-کشاورزی به ویژه گندم در خاک و به دنبتتال آن در انتتدام

شتتود  قابلیتتت دسترستتی هتتا انباشتتت متتیهتتوایی گیتتاه و دانتته

زیستتتی بتته فلتتزات ستتنگین ختتاو گیاهتتان بتتوده و ایتتن امتتر 

ضتترورت کتتاهش دسترستتی زیستتتی بتته فلتتزات ستتنگین را 

هتتای محلتتول کتتادمیوم بتته زیرا یون  ،سازداذتنا  ناپذیر می

ی ذتتذ  و سمپلاستتت  یآپوپلاستتت  ی ذذ رهای مسسهولت با 

با کمتتک ذریتتان تعتترق در درون گیتتاه حرکتتت   شوند ومی

 ( Ismael et al., 2019کنند )می

( (  Triticum turgidum L. var. durumگندم دوروم 

از مهم های زراعی از خانودۀ گرامینه است  ترین گونهیکی 

خاک  در  رشد  صورت  در  بالای  که  مقادیر  به  آلوده  های 

غلظت  ،کادمیوم انباشت  به  فلز تمایل  این  بالای  نسبتاً  های 

بافت در  )سمیّ  دارد  گیاهی  (   Vergine et al., 2017های 

واکنش   ،کادمیوم از  قرار  بسیاری  تأثیر  تحت  را  گیاه  های 

ومی ت ییر  دهد    یها رنگدانه  ،یاروزنه  تی هدا  سبب 

و    ن ی کالو  ۀ چرخ   ت ی فعال  ن،یپروتئ   ی محتوا  ی، فتوسنتز

 ;Paunov et al., 2018)  شود یم  دان ی اکسیآنت  یهامیآنز

Arivazhagan & Sharavanan, 2015)  با کادمیوم    

شود و از این  های محافظ میهای کلسیمی وارد سلولکانال

-ای می ها و کاهش هدایت روزنهراه سبب بسته شدن روزنه

فتوسنتزی گیاهان عالی   ( Chen et a., 2018شود ) سیستم 

( است  حساس  سنگین  فلزات  سمیت   & Dobrikovaبه 

Apostolova, 2019 پژوهش افزایش  (   با  دادند  نشان  ها 

کادمیوم گونه   ،غلظت  واکنش تولید  اکسیژن  و های  گر 

مهار سرعت   دنبال آن  به  و  از تنش اکسیداتیو  ناشی  آسیب 

می افزایش  )فتوسنتز   ;Bayçu et al., 2018یابد 

Arivazhagan & Sharavanan, 2015   ) 

های مهتتم انباشت کادمیوم در دانۀ گندم یکی از نگرانی

در بختتش صتتنای  غتتذایی استتت  کتتادمیوم موذتتود در متتواد 

غتتذایی تهدیتتدی ذتتدی بتترای ستتلامت مدتترف کننتتدگان 

هتتای تجتتارت ذهتتانی بنتتابراین ستتازمان ،شتتودمحستتو  متتی

تر از حتتد مجتتاز در خواستار کاهش غلظت کادمیوم به پائین 

محدولات کشاورزی عرضه شده در بازارهای بتتین المللتتی 

-میلی  2/0کادمیوم برای دانه گندم حدود  حد مجاز  هستند   

گرم کادمیوم بر کیلوگرم تعیین شده است  بنابراین شناسایی 

ای های ت ذیهانباشت کادمیوم در بخش   سازوکارهای کنترل

ای برختتوردار استتت  محدولات کشاورزی از اهمیت ویتتژه

زیتتادی بتتر روی ارقتتام گنتتدم نتتان   هایدر این زمینه پژوهش 

هتتا کمتتتر ولی ارقام گندم دوروم در این بررستتی  ،انجام شده

 ,.Sabella et al) مورد توذه پژوهشگران قرار گرفته استتت

نیتتاز بتته توستتعۀ ارقتتام گنتتدم دوروم دارای   ،بنابراین   ( 2022

ای انباشت پائین کادمیوم و عملیات مدیریتی مناسب مزرعتته

 در ذهت کاهش انتقال کادمیوم از خاک به گیاه است  

، هتتای گیتتاهیعوامل متعددی از ذمله کاربرد هورمتتون

هتتای ختتاک و گیتتاه انتقال و انباشتتت کتتادمیوم را در سیستتتم

مولکتتول   کیتت   سالیستتیلیک استتیددهنتتد   تحت تأثیر قرار می

و   اهی رشد و نمو گ  یاست که برا  یعی طب   یرسان هورمون  امی پ

ماننتتد واکتتنش   یستتت یرزی غ  یهامشارکت در واکنش به تنش 

 ,.Subašić et alاست ) یضرور  ن ی از فلزات سنگ  یناش  اهی گ



 43 و همکاران  ی اصل شوشتر یدی بهار ع    /و انباشت  ییایم یوشی ب ک،یولوژیزیصفات ف   یبر برخ ن ینتی و ک د یاس کی لیسیسال  ریتأث
 

 

ایتتن ترکیتتب نقتتش مهمتتی در رشتتد گیتتاه و ذتتذ   ( 2022

ای را تحتتت ها داشته و بیوستتنتز اتتتیلن و حرکتتت روزنتتهیون

های دهتتد  عتتلاوه بتتر ایتتن، ستتط  رنگدانتتهتتتأثیر قتترار متتی

دهتتد و فعالیتتت فتوسنتزی و ستترعت فتوستتنتز را افتتزایش می

 Kumudini etبخشد )های مهم را بهبود میبرخی از آنزیم

al., 2019; Chavoushi et al., 2020 )  نشتتان  هتتاپژوهش

از  یناشتت  یهابی آستت  توانتتدیم سالیستتیلیک استتید نتتدداد

 Zulfiqar)  مانند گندم  یاهی گ  یهارا در انوا، گونه  ومی ادمک

et al., 2024) بتترن  و (Pan et al., 2021 )  کتتاهش دهتتد

از ذملتته ی مختلفتت  یندهایتوس  فرآ ومی کادم تی کاهش سم

 تی از ستتم  یری مستتئول ذلتتوگ  رسانپیام  ری مس  میانجیگری در

تولیتتد  کی(، تحرکلاته کردن و انباشتمثال    برای)  ومی کادم

و   ،یاهیتت گ  یهاهورمون  ریبا سا  کنش برهممحافظ،    باتی ترک

شتتود ی انجتتام متتیدانی اکستت   یآنتتت   یدفاع  سازوکارهای  یالقا

(Sharma et al., 2020 )  دادند در حضتتور  ها نشانپژوهش

کتتاربرد سالیستتیلیک استتید تتتأثیر مثبتتتی بتتر رشتتد  کتتادمیوم،

 ,.Wang et alهای مختلتت  گیتتاهی داشتتته استتت )گونتته

 اهتتانی گ یبتترا یضتترور یهورمتتون ن ی نتتت ی ک(  همچنین 2021

 یستتلول  ۀواریتت د  تیتت منجر به کتتاهش فرف  و کاربرد آن  است

و ورود آن به ستتلول را محتتدود  شده کادمیوم  با  اتدال  یبرا

متترتب  بتتا  یهتتاستتطوح رونوشتتت ژن  ن،ی  علاوه بر اکندمی

ه و از به ساقه را کتتاهش داد  شهیراز    ومی کادمو انتقال  ذذ   

از   خروج آندر    لی دخ  یهاسطوح رونوشت ژن  سوی دیگر

 جتتهی در نت   ه وکتترد  می در واکوئتتل را تنظتت   آن  انباشتو    سلول

 Guo etشتتود )متتی اهیتت در گ ومی منجر به کاهش تجم  کادم

al., 2024)  تحمل به تتتنش  ش یدر افزا آن، کاربر از این رو

  ( Jameson, 2023مؤثر است )  اهی گ

و   پاشی سالیستتیلیک استتید  ، تأثیر محلولپژوهش در این  

کتتادمیوم و بتتتار  زیتتتان  آثتتار  ۀکاهنتد  عواملبه عنوان    کینتین 

فراهمی زیستی و ذذ  کتتادمیوم توستت  ریشتته و انتقتتال بتته 

 ،فیزیولوژیتتک هتتایبعضتتی فاکتور، بتتر بهبتتود انتتدام هتتوایی

در شتترای   گنتتدم دوروم انباشتتت کتتادمیوم دربیوشیمیایی و  

 .مورد بررسی قرار گرفتکادمیوم  مواذهه با فلز سنگین  

 هامواد و روش

گنتتدم دوروم رقتتم بهرنتتت تحتتت تتتنش  ،پتتژوهش  یتتن ا در

کینتتتین و  و ستتطوح مختلتت  سالیستتیلیک استتید یومکتتادم

در قالتتب  یتتلصتتورت فاکتوربه پتتژوهش  یتتن قتترار گرفتتت  ا

در گلخانتتتتۀ  تکتتتترار ستتتته در تدتتتتادفی کامتتتتلطتتتترح 

تحقیقتتاتی دانشتتکده کشتتاورزی دانشتتگاه شتتهید چمتتران 

 اول فتتتاکتور  شتتتد اذتتترا 1401 -1402ستتتال زراعتتتی  در

 یتتتدکلر گتتترمیلیم 20و  صتتتفرشتتتامل  یومکتتتادم ستتتطوح

و  (Larki et al., 2015a) ختتاک یلتتوگرمبتتر ک یومکتتادم

 400و  200 ،صتتفر شتتاملستتطوح هورمتتونی فتتاکتور دوم 

 متتتولارمیکرو 75و  50و  سالیستتتیلیک استتتید متتتولارمیکرو

 در نظر گرفته شد  کینتین  

 ش یآزمتتا متتوردختتاک  موذتتود در ومی غلظتتت کتتادم

 ومی غلظتتت کتتادم  بتتود ختتاک لتتوگرمی بتتر ک گتترمیلی م 5/0

در ختتاک  ومی بتته غلظتتت مجتتاز کتتادم توذتته نظتتر بتتا متتورد

 گتتتترمیلی م 5/0غلظتتتتت  کتتتتهیطورانتختتتتا  شتتتتد، به

 20شتتاهد و غلظتتت  یبتترا ختتاک لتتوگرمی بتتر ک ومی کتتادم

 متتتاری ت یبتتترا لتتتوگرمی بتتتر ک ومی کتتتادم دیتتت کلر گتتترمیلی م

 1از  ومی در نظتتر گرفتتته شتتد  غلظتتت مجتتاز کتتادم ومی کتتادم

 ,Carinyختتاک استتت ) لتتوگرمی در هتتر ک گتترمیلی م 5تتتا 

در اواستتت   ومی کتتتادم یاعمتتتال آلتتتودگ بتتترای ( 1995

 متتاری بتته ذتتز ت ومی کتتادم دیتت مهرمتتاه، محلتتول نمتتک کلر

شتتاهد بتته طتتور کامتتل بتتا ختتاک مخلتتود شتتد  ابتتتدا مقتتدار 

 ی( بتتتتراO2.H2CdCl) ومی کتتتتادم دیتتتت لازم نمتتتتک کلر

از ختتاک محاستتبه شتتد  ستتپ   یوزن مشخدتت  یآلتتودگ

تهیتته شتتد و  لنمتتک بتته صتتورت محلتتو ۀوزن محاستتبه شتتد

بتتتر روی ختتتاک متتتورد  لیتتتتری 20پتتتاش توستتت  محلتتتول

بتته طتتور کامتتل و  پاشتتی  بررسی بتته طتتور یکنواختتت محلتتول

همگتتن بتته دستتت   متتادهش ی پ  کیتت تتتا    شتتدمخلتتود    با خاک

رطوبتتت اشتتبا، آبیتتاری و بتته    ستتپ ، ختتاک آلتتوده تتتاآمد

 هتتای کتتادمیوم وکتتنش متتدت یتتک متتاه رهتتا شتتد تتتا بتترهم

گی بتتته کتتتادمیوم ختتتاک تکتتتوین یافتتتته و شتتترای  آلتتتود

 ( Larki et al., 2015a) ترشودتاحد امکان طبیعی
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( و بتتر 1ذتتدول بتتا توذتته بتته نتتتای  آزمتتون ختتاک ) 

، نیتتاز استتاس حتتدود بحرانتتی و مطلتتو  عناصتتر غتتذایی

م در ی کتتتود ستتتولفات پتاستتت  برطتتترف شتتتد  کتتودی گیتتتاه

شتتده، بتته هنگتتام کاشتتت و کتتود اوره بتتر  محاستتبهر یمقتتاد

صتتورت به گلتتدانهتتر  یشتتده بتترا محاستتبهر یاستتاس مقتتاد

صتتتورت به مانتتتدهیبتتته هنگتتتام کاشتتتت و باق دوم یتتتک

بتته ختتاک اضتتافه  دهتتیستتاقه  ۀمرحلتت  یستترک در ابتتتدا

 شد  
 

 شی استفاده در آزما نمونه خاک مورد یی ایمیو ش ی کیزیف  هایویژگی  -1ل ذدو 
Table 1- The results of physical and chemical analysis of soil 

Soil texture EC (dSm-1) pH 
Cd 

(mg kg-1) 
N (%) 

P 
(mg kg-1) 

K 
(mg kg-1) 

Organic 
matter (%) 

Silty loam 3.21 7.5 0.5 0.038 11.8 135 0.53 

 

بتتتذرهای هتتتم انتتتدازه پتتت  از ضتتتدعفونی توستتت  

کتتتش ویتتتتاواک  )غلظتتتت یتتتک در هتتتزار( در قتتتار 

متتتر قطتتر و ارتفتتا،( و ستتانتی 30هتتای پلاستتتیکی )گلتتدان

هتتر تکتترار شتتامل متتتری کشتتت شتتدند   در عمق ستته ستتانتی

واحتتتتد  30ش متشتتتتکل از ین آزمتتتتایمتتتتار و بنتتتتابرای ت 10

عتتدد گلتتدان  دوشتتامل  یشتت یو هتتر واحتتد آزما یشتت یآزما

استتتفاده قتترار  عتتدد گلتتدان متتورد 60بتتود و در مجمتتو، 

 یزهرستتتنت یریهتتتر گلتتتدان مقتتتاد کتتت در  و گرفتتتت

عتتدد بتتذر  20در هتتر گلتتدان   شتتدعنوان زهکتتش اضتتافه بتته

هتتا، کشتتت شتتد  پتت  از استتتقرار گیاهچتتهشتتده  یضتتدعفون

بتته پتتن  عتتدد در هتتر گلتتدان  هتتاکتتردن تعتتداد بوتتته با تنک

هتتا بتته هتتوای آزاد و در شتترای  کتتاهش یافتتت و گلتتدان

بلافاصتتله پتت   یاریتت ن آبی اولتت نتتوری طبیعتتی منتقتتل شتتدند  

ان یتت پا تتتااه یتت از گیتت بتتر استتاس ن  یاریتت از کشت انجتتام شتتد  آب

هتتای سالیستتیلیک هورمتتون متتاری ت .شتتدانجتتام  آزمتتایش 

بتتتر  33مرحلتتتۀ ی )دهتتت  ستتتاقه ۀدر مرحلتتت  کینتتتتین و  استتتید

اعمتتال  یبرگتت  یبتته صتتورت استتپر (BBCH اسیتت استتاس مق 

  شد

-SPADمتتتر )شتتاخص کلروفیتتل بتتا دستتتگاه کلروفیتتل

گتتر دستتتگاه تحلیتتل  توستت   فتوستتنتز و تعتترق  سرعت  ،(502

 IRGA, model LCA4, ADC Biosientificمادون قرمز )

Ltd. Hoddeston,UK) ای بتته وستتیلۀ و هتتدایت روزنتته

 ,AP4 Delta-T (Delta-T Devices Ltd پرومتتتردستتتگاه 

Burwell, UK ) بعد از فهتتر بتتر  13صب  الی  10بین ساعت

 اسیتت بتتر استتاس مق   59مرحلۀ  )  توسعه یافته  برگ پرچم  روی

BBCHگیتتری فعالیتتت آنتتزیم انتتدازهگیتتری شتتد  ( انتتدازه

 ,Bears & Sizerروش بیتترز و ستتیزر ) توستت کاتتتالاز 

روش   توستت پراکستتیداز    آسکوربات  (، فعالیت آنزیم1952

(، غلظتتت متتالون Smith et al., 1988و همکتتاران ) تی اسم

 Stewart)استوارت و بیولی  روشتوس  دی آلدهید برگ 

& Beweley, 1980)  و غلظتتت قنتتدهای محلتتول بتتا روش

گیری انتتتدازه انجتتتام شتتتد  (Sheligl, 1986اشتتتلیگل )

فاکتورهای مورد نظر بر روی سه بوته از هر واحد آزمایشتتی 

وستتیلۀ دستتتگاه انجام شد  غلظت کادمیوم ریشتته و بتترگ بتته

-( انتتدازه 6300Shimadzu AAستتن  ذتتذ  اتمتتی )طی 

 گیری شد   

انتقتال از  ،  کادمیوم  فاکتور  معیاری  عنوان    ییتوانتابه 

کادم  یتاهگ انتقتال  ر  یومبترای  هوا  یشهاز  اندام    از  ییبه 

رابطه    (Ghosh & Singh, 2005)شد    یتتین تع   زیر  ۀرابطتت

(1 :) 

 

 SASرآمتتاری  نتترم افزاتوستت   هتتا  تجزیه واریتتان  داده

 در  دانکتتن   هتتا بتته روش آزمتتونمیانگین   هو مقایس  1/9نسخۀ  

صورت گرفت  برای رسم نمودارهتتا   درصد  5  احتمال  سط 

 استفاده شد  Excelاز نرم افزار 
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 نتایج و بحث 

 ایهدایت روزنه

بتتین ستتطوح کتتادمیوم و  داد نشتتانهتتا داده واریتتان   تجزیتته

ای در ستتط  احتمتتال یتتک هورمتتون از نظتتر هتتدایت روزنتته

(  هتتدایت 2ذتتدول  داری وذود داشت )درصد تفاوت معنی

ای برگ پرچم در شرای  حضور کادمیوم در مقایستته روزنه

درصتتد( کتتاهش یافتتت  کتتاربرد هتتر دو   66با شاهد )حدود  

 75ای به ویژه در سط  هورمون منجر به بهبود هدایت روزنه

 ( 3ذدول درصد( شد ) 20میکرومولار کینتین )

ای تتترین عوامتتل روزنتتهای یکتتی از مهتتمهتتدایت روزنتته

بتته  ( Rahnama et al., 2010محدود کنندۀ فتوسنتز است )

رسد محدودیت ذذ  آ  ناشی از تنش کادمیوم با نظر می

رسان و انتقتتال های پیامتشکیل اسیدآبسیزیک و سایر ملکول

شود  مطابق ای میها سبب کاهش هدایت روزنهآن به برگ

گتتزارش ( نیتتز 2015a) .Larki et al ،با نتای  ایتتن پتتژوهش 

حضتتتتتور   شتتتتترای در گنتتتدم ایروزنتتته تیدادنتتد هتتتدا

درصتتد(  57بتتتتتا شتتتتتاهد )حتتدود  ستتتتتهیدر مقا می کتتتتتادم

  یشتترا در یاروزنتته تیهدا  کاهش همچنین     تافتیکاهش  

 و( Wahid et al., 2008) متتاش اهیتت گ در ومی کتتادم کتتاربرد

  استتت شتتده مشتتاهده زیتت ن (Popova et al., 2009) نختتود

پراکسید هیدروژن تولیدی نیز ستتبب تشتتدید واکتتنش استتید 

ستتازی شود و منجر به بسته شدن روزنه با فعتتالآبسیزیک می

 ,Schutzendubel & Polleشتتود )هتتای کلستتیم متتیکانتتال

 شتتدنبستتته با آ  هدررفت تنظیم ،به عبارت دیگر ( 2002

 محستتو  تتتنش  بتته تحمتتل سازوکار یک عنوانبه ها،روزنه

کتتاهش ، از سوی دیگر ( Rahnama et al., 2010) شودمی

هتتا در تیمتتار کتتادمیوم ممکتتن استتت از تعداد و اندازۀ روزنه

 ای در تیمار کادمیوم باشددلایل دیگر کاهش هدایت روزنه

(Zaid et al., 2023 ) ش یافتتزا مهتتم یکتتی از راهبردهتتای 

مقابلتته   یبرا  یاهی گ  هایهورموناستفاده از    ایهدایت روزنه

در حتتال رشتتد و   اهانی در گ  ن ی تنش فلزات سنگ  یمنف   آثاربا  

سالیستتیلیک استتید و استتت   ییتوده اندام هوا  ستیز  افزایش 

های گیاهی مهم در تنظتتیم هتتدایت کینتین به عنوان هورمون

ها نقش مهمتتی در با تأثیر بر باز و بسته شدن روزنه  ،ایروزنه

 ,.Guo et al., 2016; Zaid et alتنظیم اسمزی گیاه دارند )

هورمون کینتین به ویتتژه در   کاربرد  ،در این پژوهش   ( 2023

به طور مؤثرتری قادر به بهبود مقتتادیر  مولاریکروم 75سط  

(  3ذدول  ای در شرای  حضور کادمیوم بود )هدایت روزنه

 بهبتتود  بتترکینتتتین و سالیستتیلیک استتید    یکنندگلیتعد  نقش 

 دهی رستت   اثبتتات  به  زی ن  ن ی شی پ  هایپژوهش   در  یاروزنه  تیهدا

  ( Tassi, 2008; Zaid et al., 2023)  است

 

 سرعت فتوسنتز

بین سطوح کادمیوم و هورمتتون از نظتتر ستترعت فتوستتنتز بتته 

ترتیب در سط  احتمتتال یتتک و پتتن  درصتتد تفتتاوت معنتتی

(  ستترعت فتوستتنتز در شتترای  2ذدول  داری وذود داشت )

یزان را دارا بود و در ایتتن شتترای  م  ترین حضور کادمیوم کم

بتته عبتتارت (   3ذتتدول  درصتتد کتتاهش یافتتت )  43به میتتزان  

 یبستتتن نستتب  بتتا  اهیتت گ  ،ایمطابق با نتای  هدایت روزنه  گر،ید

تبتتادلات به کاهش منجر    ایروزنه  تهدای  کاهش   و  هاروزنه

  ی در محتت  ومی وذتتود کتتادمشتتد   گتتازی و ستترعت فتوستتنتز

-گیتتاه متتی  یفتوسنتز  یهاکاهش رنگدانهسبب    گیاه  رشتتد

 یبتتالا ، غلظتتتبتته عبتتارتی  (Paunov et al., 2018) گردد

 اهیتت گ رشتتتد در مشتتکل جتتادیا ستتتبب اهتتانی گ در ومی کتتادم

و کتتاهش مقتتدار ی بتته انتتدام فتوستتنتز بی کتته آستت  شتتودیم

را بتتتته دنبتتتتال  تتتتاهی مرگ گ در نهایت رشتتتد و  و  لی کلروف

آثار نامطلو  کتتادمیوم بتتر ستترعت فتوستتنتز   داشت خواهد

ممکن است علّت اصلی کتتاهش رشتتد در حضتتور کتتادمیوم 

 ( Zulfiqar et al., 2024باشد )

ستترعت فتوستتنتز هر دو هورمون منجر بتته بهبتتود کاربرد  

 75و    50مقتتادیر ایتتن افتتزایش در ستتط     ای کتتهبه گونهشد  

متتولار سالیستتیلیک میکتترو 400و  200میکرومولار کینتین و 

ذتتدول درصد بود )  26و    40  ،54  ،26برابر با    بترتی   به  اسید

بتتا اعمتتال تیمارهتتای هورمتتونی، یکتتی از دلایتتل احتمالاً    .(3

در   یاروزنتته  تیهتتداافتتزایش    بهبود سرعت فتوسنتز  ش یافزا

 تیمتتار   شرای  حضور و عتتدم حضتتور کتتادمیوم بتتوده استتت
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ستتبب  فتوستتنتزی دستتتگاه ستتیتوکینین بتتا افتتزایش کتتارایی

 تتتنش  از ممانعتتت ایروزنتته زیتتر اکستتیدکربن  دی مدتترف

 ایروزنه  هدایت  افزایش   سبب  به دنبال آن  و  شده  اکسیداتیو

 یهتتادر غلظت  سالیستتیلیک استتید  ،از ستتوی دیگتتر   شودمی

 یهتتافاکتورکرده و بر    یترا تقو  یکمتابول  یهاپاسخ  ئین،پا

 Akbari et) گتتذاردیم یرتتتأث یتتاهگ یو رواب  آب یفتوسنتز

al., 2013 )  با تقویت بیوسنتز کلروفیل و یتتا تثبیتتت  همچنین

های کلروفیل منجر بتته افتتزایش غلظتتت کلروفیتتل و مولکول

 یتتن ا ( Kumudini et al., 2019فتوستتنتز بتترگ شتتود )

را   یومکادم  یت، سمیمپتاس  مناسب  ی توز  با  ین هورمون همچن 

و بتتا افتتزایش  (Drazic et al., 2005) دهتتدیکتتاهش م

محتتتوای کلروفیتتل و تتتأثیر بتتر فعالیتتت آنتتزیم فتوستتنتزی بتته 

 فتوستتنتز و رشتتد  بتتراثر بازدارندگی کتتادمیوم  ندۀ  کاه  عنوان

  Chavoushi et al., 2020))است   شناخته شده

 

 تعرق

قتترار   هورمتتون  غلظتتتو    ومی ستتطوح کتتادم  تحت تأثیرتعرق  

متتول بتتر میلی 95/2تعرق ) میزان بالاترین  ( 2  ذدولگرفت )

 51/1آن )  ین و کمتتتر  شتتاهد  شتترای   در(  متر مربتت  بتتر ثانیتته

 دستتت  بتته  حضور کتتادمیوم( در  مول بر متر مرب  بر ثانیهمیلی

  درصتتدی روبتترو شتتد  49کتتاهش    تعتترق بتتا  ، به عبارتیآمد

 یمارهتتای هورمتتونیتعرق مربود به ت  میزان  ین بالاتر  همچنین 

اختدتتاو  هورمتتون کتتاربرد عتتدم یمتتارآن بتته ت ین و کمتتتر

 کادمیومغلظت    ش یافزاشود که  گفته می  ( 3)ذدول    داشت

ستتط  بتترگ   قابل توذه  کاهش منجر به    رشد گیاه   ی در مح

کاهش سرعت فتوسنتز و   عواملاز    یکی  این امر  شود کهیم

در پژوهشتتی دیگتتر  ( Kaznina et al., 2014تعتترق استتت )

و  کاهش تعرق سویا به سمیّت کادمیوم وارد شتتده بتته بتترگ

نستتبت داده شتتده استتت کتتاهش قطتتر آونتتدهای چتتوبی 

(Miladinova et al., 2014)   مطتتابق بتتا نتتتای  هتتدایت

به طتتور متفتتاوتی منجتتر بتته هر دو هورمون  کاربرد  ،  ایروزنه

 75بهبتتود ستترعت تعتترق بتترگ پتترچم بتته ویتتژه در ستتط  

هتتای (  کتتاربرد هورمتتون3ذتتدول  میکرومولار کینتین شتتد )

و سالیستتیلیک استتید بتتا بازیافتتت  گیتتاهی ماننتتد ستتیتوکینین 

و تأثیر بر باز شتتدن روزنتته ستتبب   هادر برگ  پتاسیم  یمحتوا

 Guo etشتتوند )افزایش تعرق گیاه در حضور کتتادمیوم متتی

al., 2016 ) ای در افتتزایش میتتزان تعتترق و هتتدایت روزنتته

واکنش به سالیستتیلیک استتید در ورت و ستتویا نیتتز گتتزارش 

شده است و علت آن به استفاده از دی اکستتید کتتربن وارده 

به بتترگ و ستترعت بتتالای فتوستتنتز نستتبت داده شتتده استتت 

(Khan et al., 2003 )  
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   ، بیوشیمیایی و تجم  کادمیوم در گندم دورومکیولوژ یزیصفات ف  آثار سالیسیلیک اسید و کینتین بر  میانگین مربعات -2ذدول 

Table 2- Mean squares of effects of salicylic acid and kinetin on physiological, biochemical traits and the accumulation of cadmium in durum wheat 
Means of squares (MS) 

Transfer 

factor 

Leaf cadmium 

concentrations 

Root cadmium 

concentrations 

Carbohydrate  

concentration 
Malondialdehyde  

concentration 

Ascorbat 

peroxidase 
activity 

Catalase 

activity 
Chlorophyll 

index 
Transpiration  

Photosynthetic 

rate 

Stomatal 

conductance 
Df S.O.V. 

0.014 ** 1.14 ns 19.5 * 21 * 0.0012 ns 0.0002 ns 1076 ** 11.5 ns 1.05 ns 0.977 ** 8708 ns 2 Block 

0.0006ns 1298** 19441** 5410** 0.118** 0.200** 49694** 2265** 281** 15.55** 1360218** 1 Cadmium levels (A) 

0.0074 * 20.4 ** 35.2 ** 150 ** 0.012 ** 0.018 ** 1978 ** 141 ** 18.1** 0.34 * 1697 ** 4 Hormone levels (B) 

0.0019 ns 17.6 ** 28.6** 6.3 ns 0.0053 * 0.0044 ** 1013 ** 20.76 ns 0.39 ns 0.15 ns 2971 ns 4 A  ×B 

0.0029 0.49 7.24 7.24 0.0012 0.00079 8.7 11.86 0.45 0.082 3771 18 Eab 

20.73 10.09 10.03 3.47 14.83 3.57 4.22 8.58 5.98 12.88 14.46 - C.V (%) 
ns ،درصد  1و  5به ترتیب معنی دار در سط   **و  *: فاقد تفاوت آماری معنی دار 

ns: not significant; *and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 هورمونو  ومیسطوح مختل  کادم ریتأثتحت گندم دوروم بیوشیمیایی  و  مقایسه میانگین صفات فیزیولوژیک -3ذدول 
Table 3- Mean comparison for physiological and biochemical traits of durum wheat under different levels of cadmium and hormone 

Transfer 
factor 

Carbohydrate  
concentration 

Chlorophyll 
index 

Transpiration 
Photosynthetic 

rate 
Stomatal 

conductance Treatments 
- DW1 -mg g - 1-. s2-µmol m 1-. s2-µmol m 1-. s2-mmol m 

      Cadmium levels 
a0.27  b65.5  a48.8  a2.95  a14.32  a 634 Control 
a0.26  a92.3  b31.43  b1.51  a8.19  b 212 1-20 mg kg 

      Hormone levels 
a 0.33 c72.9  d 33.9 b 1.9 d 8.7 b 394 Control 
b 0.26 bc 76.2 b 39.8 a 2.2 c 11.0 ab 425 50 μM Kinetin 
b 0.25 b 79.1 a 46.1 a 2.5 a 13.4 a 474 75 μM Kinetin 
b 0.25 b80.1 cd37.3 a2.3 b12.2 a432 M Salicylic acidμ200  
b 0.24 a 86.3 ab 43.5 a 2.2 c 11.0 b 398 M Salicylic acidμ400  

 دار نیستند  درصد معنی 5در سط  احتمال  های دارای حروف مشترک برای هر صفت و هر فاکتور آزمایشی توس  آزمون دانکن*میانگین
Means followed by the same letters for each trait and each experimental factor using Dunkan test at 5% probability level did not differ significantly 
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 شاخص کلروفیل  

شتتاخص  بتتر هورمتتون و کتتادمیوم ستتطوح تنهتتا آثتتار اصتتلی

ذدول دار بود )  یمعن   درصد  یک  احتمال  سط   در  لی کلروف

 یبتترآورد  عنتتوان  بهیا شاخص کلروفیل    ینگیسبز  زانی م  ( 2

 یداریمعنتت   طتتور  بتته  ومی کتتادم  حضور  در  لی کلروف  غلظت  از

 منبتت   دو  هتتر  کتتاربرد  بتتا  آن  زانی م  کهیحال  در  افت،ی  کاهش 

 یتتزانم بتتالاترین   افتتتی بهبتتود ستتط  دو هتتر در یهورمتتون

( در 4/31آن )  ین و کمتر  شاهد  شرای   در(  8/48)  سبزینگی

 میتتزان ین بتتالاتر همچنتتین   آمتتد دستتت بتته حضتتور کتتادمیوم

 متتولاریکتتروم 75 یمتتار( مربود بتته ت1/46)شاخص کلروفیل  

 هورمتتون کتتاربرد عدم یمار( به ت9/33آن )  ین و کمتر  کینتین 

شتتد  روبتترو درصتتدی 36و بتتا کتتاهش  اختدتتاو داشتتت

در   شتتاخص کلروفیتتل  یتتزانکتتاهش م  یعبارت  به   (3ذدول  )

و   یداستت   یستتیلیکسال  یهتتاهورمون  یرتتتأث  بتتا  کادمیومحضور  

 400 و 200 کتتاربرد کتته ایگونتته بتته یافتتت بهبتتودکینتتتین 

 متتتولارمیکرو 75 و 50 سالیستتتیلیک استتتید و متتتولارمیکرو

 یدرصتتد  28و    10  ،36  ،17  افتتزایش   ستتبب  ترتیب  به  کینتین 

 شتتاهد شتتد ی بتتا شتترا  یستتهدر مقا  شتتاخص کلروفیتتل  یرمقاد

  ( 3ذدول )

آن   وستتنتزی ب  و ممانعت از  لی کلروف  هیتجزکادمیوم سبب  

و ستترعت  یفتوسنتز ییکاراتواند از این روش می  وشود  یم

 ,.Zhang et al) را کتتاهش دهتتد دی اکستتید کتتربن ذذ  

تیمتتار هورمتتونی  ،هتتاو مطابق با نتتتای  ستتایر پژوهش  (2020

اعمتتال شتتده توستت    نتتامطلو   آثتتار  سالیسیلیک استتیدمانند  

 کتتتاهش داد یتتتلکلروفشتتتاخص مقتتتدار  بتتتررا  یومکتتتادم

(Kumudini et al., 2019)   در حضتتور کتتادمیوم افتتزایش

مقادیر کلروفیل با تیمار هورمون سالیسیلیک اسید و کینتتتین 

 ,.Khalil et alهای قبلی گتتزارش شتتده استتت )در پژوهش 

2021 ) 

 

 

   محلول  یهادراتیغلظت کربوه

در ستتط  احتمتتال یتتک  محلتتول یهادراتیتت کربوه غلظتتت

 ،و هورمون قتترار گرفتتت  ومی کادم  سطوحدرصد تحت تأثیر  

دار بود یمعن   ری و هورمون غ  ومی کادم  سطوحکنش  برهم  یول

 غلظت یدرصد 40 یش افزا  سبب  یومکادم  یمار(  ت2ذدول  )

بتتدون   یبتتا شتترا ستتهیمقا در محلتتول یهادراتیتت کربوه

 غلظتتتتت ن یبتتتتالاترکتتتته  ایگونتتتته بتتتته شتتتتد ومی کتتتتادم

 در( گتترم بتتر گتترم یلتت ی م 3/92) محلتتول یهادراتیتت کربوه

 و  شاهد  ماری ت  در(  5/65مقدار آن )  ن یو کمتر  ومی کادم  ماری ت

 کتتاربرد(  3)ذتتدول  شتتد مشتتاهده ومی کتتادم حضتتور عتتدم

 ریمقتتاد  ش یافتتزا  ستتبب  کینتتتین و    هورمون سالیسیلیک استتید

 غلظتتت ن یشتری ب که یاگونه به شد محلول  یهادراتی کربوه

 کینتتتین   مولاریلیم  75  ماری گرم بر گرم( در تیلی م  4/86)  آن

گتترم بتتر گتترم(   یلتت ی م  9/72شتتاهد )  متتاری ت  درآن    ن یکمتر  و

 400و    کینتتتین   یکرومتتولارم  50  یمارهایت  بین مشاهده شد و  

محلتتول   یاز نظر غلظت قندها  سالیسیلیک اسید  مولاریکروم

با وذتتود (   3ذدول  وذود نداشت )  دارییمعن   تفاوتبرگ  

 یغلظت قندها  روند  کادمیوم  حضور  عدم  یا  حضور  در  ،این 

 75در غلظتتت    یش افتتزا  یشترین بود و ب  افزایشیمحلول برگ  

 مشاهده شد    کینتین   یکرومولارم

 ستترعت  و  آ   انتقتتال  کتتاهش   شود کادمیوم بتتاگفته می

 مستتیر  چنتتدین   کلیتتدی  هتتایآنزیم  اختتتلال در  و  برگ  تعرق

 قنتتدهای  سبب افتتزایش   قند  متابولیسم  یرمانند مس  یسمیمتابول

 وذتتود ( Behtash et al., 2010) شتتودمتتی یاکننتتدهاح

 متابولیستتتم بتتته آستتتیب ستتتبب استتتت ممکتتتن  کتتتادمیوم

 تدتتور همچنتتین   شتتود آمینتته استتیدهای و هایتتدراتکربوه

 بتتا شتتده تیمتتار گلرنت گیاه در کلروفیل کاهش  که  شودمی

 ستتنتز کتتاهش  نتیجتته در و فتوستتنتز کتتاهش  ستتبب کتتادمیوم

 ,.Soltani et al) شتتودمی نشاستتته ماننتتد نتتامحلول قنتتدهای

2006 ) 
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   کاتالاز یمآنز  فعالیت 

 کتتنش بتترهمو  هورمتتون یوم وکتتادم  ستتطوح  آثار اصتتلی

در ستتط    برگ  کاتالاز  یمآنز  فعالیتو هورمون بر    یومکادم

-بتترهم  ی (  نتتتا2  ذتتدول)  بتتود  داریدرصد معن   یک  یآمار

 یتتتکتته فعال بتتوداز آن  حتتاکی هورمتتون و کتتادمیوم کتتنش 

 مختلتت  ستتطوح و کادمیوم  حضور  شرای   در  کاتالاز  یمآنز

 عتتدم  شتترای   در   یافتتتکتتاهش    یبتته طتتور متفتتاوت  هورمون

 ستتببستتطوح مختلتت  هتتر دو هورمتتون  کتتادمیوم، حضتتور

 تیمتتار در کادمیوم کاربردکاتالاز شد     یمآنز  یتفعال  یش افزا

 شد،(  کاهش   درصد  16)  کاتالاز  فعالیت  کاهش   سبب  شاهد

 دارییبتته طتتور معنتت   هورمتتونیسطوح مختلتت     ،حال  ین با ا

، بتته بخشتتیدند  بهبود  یومکادم  حضوررا در    آنزیم  این   فعالیت

 فعالیتتت  در تیمارهای هورمتتونی مقتتادیر کتتاهش   که  ایگونه

 کاتالاز در حضور کادمیوم به مراتب کمتر از مقادیر کاهش 

 50 کتتاهش در تیمارهتتای  این   بود  مقادیر  شاهد  آن در تیمار

 متتتتولارمیکرو 400 و 200 و کینتتتتتین  متتتتولارمیکرو 75 و

درصد بود   7و    12  ،7  ،12  با  برابر  ترتیب  سالیسیلیک اسید به

 متتتولاریلیم 400 یمتتتارت یهورمتتتون یمارهتتتایت ین و در بتتت 

در حضتتور  کینتتتین  متتولاریکروم 75و  سالیستتیلیک استتید

 یمآنز  این   فعالیتدرصد کاهش و بهبود    ین با کمترکادمیوم  

در  روی، هتتر بتته(  1شتتکل ) بودنتتد بهتتتری کتتارایی دارای

کاتالاز بتترگ   یمآنز  یزانم  بیشترین   کادمیوم،کاربرد    ی شرا

 75 سالیستتتیلیک استتتید و متتتولارمیکرو 400تیمتتتار در یتتتزن

 در بتترگ کاتالاز آنزیم  میزان  کمترین   و  کینتین   یکرومولارم

 یمارهتتایت تتتأثیر یطورکل  بتتهشتتد مشتتاهده شتتاهد تیمتتار

شتتاهد در  بتتا  مقایستته  دربتترگ    کاتتتالاز  فعالیتتتبر    هورمونی

 داشت   افزایشی روند  کادمیوم  حضور عدم یاحضور  

 

 

مقادیر میانگین سه    کینتین سالیسیلیک اسید و  هورمون مختل  کادمیوم و کاربرد سطوح مقایسه میانگین فعالیت کاتالاز گندم دوروم تحت -1 شکل

 درصد با استفاده از آزمون دانکن می باشد 5تکرار می باشد  حروف غیر مشترک بیانگر تفاوت معنی دار در سط  

Figure 1- Mean comparison for catalase activity of durum wheat under different cadmium levels and foliar application of salicylic 

acid and kinetin hormones. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using Dunkan 

test at 5% probability level. 

هتتای کننتتدهۀ تأثیر تنظتتیم  متعددی در زمینتهای  پژوهش 

شتتده فعالیتت آنتزیم کاتالاز وذتتود دارد  گتتتزارش    رشد بر

تیمارهتای اسید سالیسیلیک نستبت بتتته شتتتاهد میتتتزان است  

 ,.Zulfiqar et al) فعالیتت آنتزیم کاتتالاز را افزایش دادند

آنزیم کاتالاز تحت شرای  فعالیت  که    باتوذه به این (2024

هتتا ، بتتا ایتتن حتتال نتتتای  برختتی پژوهش یابدتنش افزایش می

بتترگ را بتته   کاتتتالاز  تیتت فعال  ومی کادم  نشان دادند مواذهه با

 کتتاربردبتتا    یبه طور قابل توذه  اثر  ن یا  کاهش داد، وشدت  
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  در حضتتور (Lu et al., 2018)سالیسیلیک اسید ت ییر یافت 

کتتتادمیوم افتتتزایش فعالیتتتت کاتتتتالاز بتتتا تیمتتتار هورمتتتون 

هتتای قبلتتی گتتزارش سالیسیلیک استتید و کینتتتین در پژوهش 

 ,.Khalil et al., 2021; Mahmoudi et alشتتده استتت )

2023 )  

 فعالیت آسکوربات پراکسیداز

و   یومکتتادم  کتتنش بتترهمو    هورمتتون  و  کتتادمیومستتطوح    بین 

در ستتط   یدازآسکوربات اکس یمآنز فعالیت نظر  ازهورمون  

(  2ذتتدول  )  داشتتت  وذتتود  داریمعنتتی  تفتتاوتدرصد    یک

عتتدم حضتتور  ی در شتترا هتتا نشتتان دادکتتنش بتترهممیتتانگین 

 یدازآستتکوربات پراکستت  یمآنتتز فعالیتتت ین بتتالاتر یومکتتادم

 یمتتارت ی ( در شتتراپروتئین  گرمیلیبر م یمیآنز واحد  75/0)

 یمتتارآن در ت  ین و کمتتتر  سالیسیلیک استتید  مولارمیکرو  400

 مشتتاهده(  پتتروتئین   گتترمیلیبتتر م  یمیواحد آنز  657شاهد )  

 دارییبتته طتتور معنتت   هتتر دو هورمتتون  ستتطوح مختلتت   شد

 در  و  شتتاهد  تیمتتار  در   بخشتتیدند  بهبتتودرا    آنزیم  این   فعالیت

 افتتزایش  پراکستتیدازآستتکوربات  فعالیتتت کتتادمیوم حضتتور

 مختلتت  هتتایغلظتتت دیگتتر ستتوی از  (درصتتد 15) یافتتت

 حضتتور در آنتتزیم ایتتن  فعالیتتت افتتزایش  ستتبب هورمتتونی

 200  تیمارهتتای  در  افتتزایش   این که    ایگونهبه    شد،  کادمیوم

 مولارمیکرو 75 و 50 سالیسیلیک اسید و  مولارمیکرو  400  و

درصتتد بتتود و در  31و  28 ،16 ،23 بتتا برابر  ترتیب  به  کینتین 

با   کینتین   مولاریکروم  75و    50  یمارت  یهورمون  یمارهایت  ین ب

 دارای  یمآنتتز  یتتن ا  فعالیتتتو بهبتتود    یش درصد افتتزا  یشترین ب

 ( 2شکل  ) بودند  بهتری  کارایی

 سالیستتیلیک استتید بتته تتتأثیرتحت کتتادمیوم بتته تحمتتل 

 داده نستتبت اکستتیدانیآنتی دفتتاعی سیستتتم فعالیتتت افتتزایش 

 بتته  منجتتر  هورمتتون  این   کادمیوم،  حضور  شرای   در   شودمی

 شتتودمی  ء غشا  پایداری  و  گرواکنش   اکسیژن  هایگونه  مهار

 یهاپاستتتخ تنظتتتیم بتتتا را احیتتتا-ناکسیداستتتیو تعتتتادل و

( Popova et al., 2008) بخشتتدیم بهبتتود اکستتیدانیآنتی

 

 

مقادیر   کینتین سالیسیلیک اسید و  هورمون مختل  کادمیوم و کاربرد سطوح پراکسیداز گندم دوروم تحتآسکوربات مقایسه میانگین فعالیت  -2 شکل

 درصد با استفاده از آزمون دانکن می باشد 5میانگین سه تکرار می باشد  حروف غیر مشترک بیانگر تفاوت معنی دار در سط  
Figure 2- Mean comparison for ascorbate peroxidase activity of durum wheat under different cadmium levels and foliar application 

of salicylic acid and kinetin hormones. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using 

Dunkan test at 5% probability level. 

 مقتتادیر سورگوم بر کادمیوم تنش  اثر بررسی در اگرچه

 افتتزایش  آلدئیتتد دی متتالونغلظتتت  و هیتتدروژن اکستتید پتتر

 فعالیتتت  کتتاهش   ستتبب  کتتادمیوم  تتتنش   ،بتتا ایتتن حتتال  یافت،

 و پراکستتیداز ذملتته از مختلتت  اکستتیدانیآنتی هتتایآنزیم

 ری تتتأثهمچنتتین  ( Hassan et al., 2020) شتتد کاتتتالاز

 دانی اکستت یآنت  یهامیآنز تی فعال ش یبر افزاسالیسیلیک اسید  
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 ریو کاتتتالاز در ستتا  دازی پراکستت   سموتاز،ید  دی اکس  مانند سوپر

 ;Kang et al., 2013) استتتشتتده  گتتزارش زیتت نهتتا پژوهش 

Mahmoudi et al., 2023 )  در حضتتور کتتادمیوم افتتزایش

 پراکسیداز با تیمار هورمتتون سالیستتیلیک  فعالیت آسکوربات

 استتت شتتده هتتای قبلتتی گتتزارشاستتید و کینتتتین در پژوهش 

(Khalil et al., 2021; Mahmoudi et al., 2023 ) 

 

  دیآلدئ یغلظت مالون د

 یتتک احتمتتالستتط   در هورمتتونو  کتتادمیوم ستتطوح

 احتمتتالو هورمتتون در ستتط     یومکتتادم  کنش برهمدرصد و  

ذتتدول ) بود داریمعن  یدآلدئ یدرصد بر غلظت مالون د  پن 

 یغلظت مالون د  یش افزا  سبب  یبه طور متفاوت  یوم(  کادم2

بتته طتتور  هتتر دو هورمتتونشتتد و ستتطوح مختلتت   یتتدآلدئ

 یوم رادر حضتتور کتتادم یتتدآلدئ  دی  مالون  غلظت  دارییمعن 

 351 یش افتتزامنجتتر بتته شتتاهد    یماردر ت  یومکاهش داد  کادم

بدون   ی با شرا  یسهدر مقا  یدآلدئ  یغلظت مالون د  درصدی

 هورمتتون  مختلتت   هتتایغلظتتت  یگرد  یشد  از سو  یومکادم

 در آلدئیتتد دی متتالون  غلظتتت  افزایشتتی  رونتتد  کتتاهش   سبب

در  یش افتتزا ایتتن کتته  ایگونتتهبتته  شتتدند، کتتادمیوم حضتتور

و   50و  سالیسیلیک استتید    مولاریکروم  400و    200  یمارهایت

 91و    381  ،84  ،65برابر بتتا    یبکینتین به ترت  یکرومولارم  75

سالیستتیلیک  مولارمیکرو  400و    200  یمارهایدرصد بود و ت

 افتتزایش  میزان کمترین  دارای کینتین  مولارمیکرو 75  اسید و

   (3شکل  ) نسبت به شاهد بودند آلدئید دی مالون  غلظت

 

 

 ریمقاد  نینتیو ک سالیسیلیک اسید و کاربرد هورمون ومیمالون دی آلدهید گندم دوروم تحت سطوح مختل  کادمغلظت  نیانگیم سهیمقا -3 شکل

   باشد ی درصد با استفاده از آزمون دانکن م 5دار در سط   ی تفاوت معن انگریمشترک ب ری باشد  حروف غ ی سه تکرار م نیانگیم
Figure 3- Mean comparison for malondealdehyde content of durum wheat under different cadmium levels and foliar application of 

salicylic acid and kinetin hormones. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using 

Dunkan test at 5% probability level. 

 ونی داستت ی پراکس  میتتزان  دادندنشان    پژوهش   ن یا  یهاداده

-یمتت داده نشتتان   دیتت آلدهیمالون د  که توس  غلظت  یدی پ ی ل

 غلظتتت  ش ی  افتتزاافتتتی  ش یافزا  واکنش به کادمیومدر    شود

 وی داتی اکستت   بتته طتتور معمتتول بیتتانگر تتتنش   دیتت آلدهیمالون د

 ستتنگین   با عمل کلات کردن فلزاتاست  سالیسیلیک اسید  

متتالون دی آلدهیتتد را در گیاهتتان تحتتت تتتنش فلتتز  مقتتادیر

مشتتخص  ( Horvath et al., 2002) دهدسنگین کاهش می

 تقویتتت فرفیتتت سالیستتیلیک استتید بتتا شتتده استتت کتته

 یدانیاکستت یآنتتت   یستمبالارفتن توان س  منجر به  یدانیکسایآنت 

نیتتز ستتبب کتتاهش خستتارت تتتنش و  یتتاهیگ یهتتابافتتت

را   یتتدآلده  یمتتالون د  یتتزانمیت  در نها  شود واکسیداتیو می

 Zulfiqarدهتتد )یکاهش م یومتحت تنش کادم یاهاندر گ

et al., 2024 )  
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 ریشه  کادمیوم غلظت 

 و  هورمتتون  مختل   سطوح  یرتحت تأث  یشهر  کادمیوم  غلظت

 کادمیوم  کنش برهم  و  درصد  یک  احتمال  سط   در  کادمیوم

ذتتدول )  گرفت  قرار  درصد  پن   احتمال  سط   در  هورمون  و

 کتتادمیوم  غلظتتت  یدشتتد  یش افتتزا  منجر به  کادمیوم  تیمار  ( 2

 در  یشتتهر  یومکتتادم  غلظتتت  ن یبالاترکه    ایگونه  به  شد  یشهر

 75 و ختتاک لتتوگرمی بتتر ک ومی کتتادم گتترمیلی م 20 متتاری ت

و  (گتترم بتتر کیلتتوگرممیلتتی 23/58) کینتتتین  متتولاریکتتروم

 400 متتاری ت در( گتترم بتتر کیلتتوگرممیلتتی 1/1آن ) ن یکمتتتر

 ومی کتتادم حضتتور عتتدم و سالیستتیلیک استتید متتولاریکتتروم

 (  4شکل  ) شد مشاهده

 بتتا یاهیتت گ یهتتاستتلول درون بتته ن ی ستتنگ فلتتزات ذتتذ 

 در  ن ی ستتنگ  فلزات  حفظ  تی فرف  مانند  اهی گ  یوات  یهایژگیو

 ( Schutzendubel & Polle, 2002) شودیم می تنظ هاشهیر

برابر   ن یچند  شهیر  ومی غلظت کادم،  در این پژوهش   نین همچ

 نتتتای (  5 و 4 های)شتتکل مشتتاهده شتتدغلظت آن در برگ 

 غلظتتتبتتر   یومسطوح مختلتت  هورمتتون و کتتادم  کنش برهم

 یبتته طتتور متفتتاوت یومکتتادم یمتتارت ندداد  نشان  یشهر  یومکادم

و ستتطوح مختلتت    شتتد  یشتتهر  یومکادم  غلظت  یش افزا  سبب

 در  را  یشتتهر  یومکتتادم  غلظتتت  دارییبه طتتور معنتت   هورمونی

)بتتدون   شاهد  تیمار  در  کادمیومکاهش داد     یومحضور کادم

 یومکتتادم غلظتتت برابتتری 27 افزایش  سبب( هورمون  کاربرد

 دیگتتر سوی  از   شد  کادمیوم  بدون  شرای   با  مقایسه  در  یشهر

 یش کاهش رونتتد افتتزا منجر به یمختل  هورمون  هایغلظت

 ایگونتتهبه    شدند،  کادمیوم  حضور  در  یشهر  یومکادم  غلظت

 یکرومتتولارم 400و  200 یمارهتتایدر ت یش افتتزا ایتتن کتته 

 یتتبکینتتتین بتته ترت  مولاریکروم  75و    50و    سالیسیلیک اسید

متتورد   یمارهایت  ین و در ب  بودبرابر    25و    21  ،26  ،22برابر با  

 50و    سالیستتیلیک استتید  متتولاریکروم  200  یمارهایت  یبررس

 یشتتهر  یومکتتادم  غلظتتت  ین کمتتتر  دارای  کینتین   یکرومولارم

 (  4شکل  ) بودند

 

 

 نیانگیم ریمقاد  نینتیو ک سالیسیلیک اسید و کاربرد هورمون ومیگندم دوروم تحت سطوح مختل  کادم کادمیوم ریشهغلظت  نیانگیم سهیمقا -4 شکل

 باشد   ی درصد با استفاده از آزمون دانکن م 5دار در سط   ی تفاوت معن انگریمشترک ب ریباشد  حروف غ ی سه تکرار م
Figure 4- Mean comparison for root cadmium concentration of durum wheat under different cadmium levels and foliar applications 

of salicylic acid and kinetin hormones. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using 

Dunkan test at 5% probability level. 

سالیستتیلیک  هورمتتون  ئین پتتا  ستتطوحکتتاربرد    یبه عبتتارت

 تجمتت کتتاهش  ستتبب دارییبتته طتتور معنتت  کینتتتین و  استتید

 یمارهتتتایتمتتتام ت یطورکلبتتته  شتتتد ریشتتته در کتتتادمیوم

 یتتزانم  کتتاهش   رونتتد  آزمتتایش   این   در  رشد  هایکنندهیمتنظ

و شتتاهد نشتتان  یومکتتادم یمتتاررا نسبت به ت  یشهدر ر  کادمیوم
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 یشتتترین ب یکرومتتولارم 50دادند  هورمون کینتتتین بتتا غلظتتت 

  داشت  ریشه  کادمیوم  ذذ   کاهش  در  یر راتأث

 یتتن ا یتتزانشتتدن م یتتادتربتتا ز یومو تجمتت  کتتادم یش افتتزا

گتتزارش شتتده  های قبلتتیپژوهش در  یشهر  ی عندر در مح

 ( ;Larki et al., 2015b Esfandiari et al., 2016)استتت 

 بتته تحمتتل ستتازوکارهای از یکتت ی شهیر در ومی کادم انباشت

 Larki et) از ذملتته گنتتدم هاگونه یبرخ در ن ی سنگ فلزات

al., 2015b)  ومی کتتادم از ادییز بخش  و شودیم محسو 

بتته   مانتتدیمتت  یبتتاق یسلول ۀوارید به متدل صورت به یذذب

 کاربرد سالیسیلیک اسید  ها نشان دادندتازگی نتای  پژوهش 

در  ومی رستتو  کتتادم ش یافتتزا ستتبب یبتته طتتور قابتتل تتتوذه

 یبتترا  ن ی گنتت ی ل  وستتنتزی ب  و بهبتتود  شتتهیر  یستتلول  ۀوارید  یاذزا

از ستتوی  ( Pan et al., 2021شتتد ) یستتلول وارهیتت د تیتت تقو

 را شتتده ذتتذ  ومی کتتادم انباشت یبرا هاشهیر ییتوانا دیگر

از متتوارد   یکتت ی   کتترد  انیتت ب  یمختلف   یسازوکارها  با  توانیم

 در هتتاآن تجمتت ، اهتتانی گ شتتهیر در ومی کتتادم زانیتت م  ش یافزا

 غلظتتت  ش یافتتزا  ستتبب  عناصتتر  ن یتت ا  تجمتت    استها  واکوئل

 بتته  آن  انتقال  از  یری ذلوگ  و  یسلول  یهاواکوئل  در  ومی کادم

علّتتت و مطتتابق بتتا نتتتای    ن ی هم  به  و  شودیم  ییهوا  یهااندام

 یهاانتتدام  از  شتتتری ب  شتتهیر  در  عندتتر  ن یتت ا  زانی م  این پژوهش 

 ( Larki et al., 2015b) است  ییهوا

 

 برگ  کادمیوم غلظت 

در سط  احتمتتال یتتک درصتتد تحتتت  برگ ومی کادم  غلظت

 ستتطوحکتتنش هورمتتون و بتترهم و ومی کتتادم ستتطوحتتتأثیر 

 کنش برهم  نتای (   2  ذدول)  قرارگرفت  هورمون  و  ومی کادم

 هماننتتد  برگ  یومکادم  غلظتبر    یومسطوح هورمون و کادم

 یش افتتزا  سبب  یبه طور متفاوت  یومکادم  یمارداد ت  نشان  ریشه

بتته   هورمتتونیو ستتطوح مختلتت     شتتد  برگ  یومکادم  غلظت

 یومحضور کادم  دررا    برگ  یومکادم  غلظت  دارییطور معن 

 یشتتهر یومکتتادم  غلظتتت  ن یبتتالاترکه    ایگونه  به  ،کاهش داد

 گتترمیلی م 20 متتاری ت در( گتترم بتتر کیلتتوگرممیلتتی 73/19)

گرم میلی  26/01آن )  ن یو کمتر  خاک  لوگرمی بر ک  ومی کادم

 حضور  عدم  و  کینتین   مولاریکروم  75  ماری ت  در(  بر کیلوگرم

 ( 5شکل  ) شد مشاهده  ومی کادم
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 نیانگیم ریمقاد  نینتیو ک دیاس کیلیسیو کاربرد هورمون سال ومیگندم دوروم تحت سطوح مختل  کادم برگکادمیوم غلظت  نیانگیم سهیمقا -5 شکل

 باشد   ی درصد با استفاده از آزمون دانکن م 5دار در سط   ی تفاوت معن انگریمشترک ب ریباشد  حروف غ ی سه تکرار م

Figure 5- Mean comparison for leaf cadmium concentration of durum wheat under different cadmium levels and foliar applications 

of salicylic acid and kinetin hormones. Values are the mean of three replicates. Different letters represent significant difference using 

Dunkan test at 5% probability level. 
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 ستتبب(  هورمتتون  کاربرد)بدون    شاهد  تیمار  در  کادمیوم

 بتتا مقایستته در بتترگ یومکتتادم غلظتتت برابتتری 31 افتتزایش 

 هتتایاز ستتوی دیگتتر غلظتتت  شتتد کتتادمیوم بتتدون شتترای 

 در  بتترگ  یومکتتادم  غلظتکاهش    منجر بهمختل  هورمون  

 در افتتزایش  ایتتن کتته  ایگونتتهبتته  شتتدند، کتتادمیوم حضتتور

 و  50  و  سالیسیلیک استتید  مولارمیکرو  400  و  200  تیمارهای

 20و    17  ،19  ،18  بتتا  برابتتر  ترتیتتب  به  کینتین   مولارمیکرو  75

 200 یمارهتتایت یمتتورد بررستت  یمارهتتایت ین برابر بود و در بتت 

غلظتتتت  ین کمتتتتر یدارا سالیستتتیلیک استتتید یکرومتتتولارم

 یمارهتتایت کلتتی طتتور بتته(  5شتتکل بتترگ بتتود ) یومکتتادم

در حضور و عدم حضور   کینتین و    مختل  سالیسیلیک اسید

 یبتترگ را بتته طتتور قابتتل تتتوذه  کتتادمیوم  انباشت  ،یومکادم

 در و کینتتتین  سالیسیلیک اسیددوم    سط   اگرچهکاهش داد   

 بودنتتد  کادمیوم  بیشتر  مقادیر  دارای  آن  اول  سطوح  با  مقایسه

  ( 5شکل  )

-سلول  به  سنگین   فلزات  ورود  مشخص شده است که با

 بخشتتی  و  مانتتدیمتت   یباق  یشهاز آن در ر  یریمقاد  ریشه،  های

 Larki) یابتتدمی تجم  هوایی اندام در تعرق ذریان با دیگر

et al., 2015b Esfandiari et al., 2016; ) نباشتتت ا

در واکوئتتل   یتوکلاتین ف  -یومتوس  کمپلک  کادم  یومکادم

 در  کتتادمیوم  کمتتتر  تجمتت   به  منجر  تواندمی  ریشه  هایسلول

-ژنوتیتت   در  و  است  ژنتیکی  صفتی  امر  این   که  شود  هابرگ

 ( Stolt et al., 2003) باشد متفاوت است ممکن  گندم های

 یتتزانمهمچنین مطابق بتتا نتتتای  ایتتن پتتژوهش مشتتخص شتتد  

سالیستتیلیک   تیمتتار  توستت ستتویا    ییدر بختتش هتتوا  یومکادم

 مشتتاهده نشتتد  یکاهشتت   یشتتهدر ر  یولتت   ،یافتتتکتتاهش    اسید

(Amooaghaie et al., 2013)  

 

  ییبه اندام هوا یشهاز ر  کادمیوم  انتقال  فاکتور

 هورمتتون  مختل   تنها سطوح  یان  وار  یهتجز  ی بر اساس نتا

 یشتتهاز ر یومانتقتتال کتتادم فاکتور  از نظردر سط  پن  درصد  

 فاکتور  میزان   (2ذدول  بود )  دارییمعن   یرتأث  ییبه اندام هوا

 بتتا گنتتدم ارقتتام ییبتته انتتدام هتتوا یشتتهاز ر یومانتقتتال کتتادم

کتتاهش  هورمتتون مختلتت  ستتطوح معتتر  درقرارگتترفتن 

 بدون)شاهد    تیمار  در  آن  یزانم  ین که بالاتر  یبه طور  یافت،

 400و  200 هورمتتونی تیمتتارو در چهتتار  بتتود، هورمتتون(

 کینتین  میکرومولار 75و 50 و سالیسیلیک اسید مولاریکروم

 یافتتت  کتتاهش درصتتد    27  و  24،  24،  21  یب به میتتزانبه ترت

-و انتتدام  یشهر  ین ب  یومتجم  کادم  تفاوت بالای(   3ذدول  )

 یومانتقتتال کتتادم یتمحتتدود ۀنشان دهند یاهانگ  ییهوا  یها

غلظتتت فلتتز   یجتتهاستتت، در نت   ییهتتوا  یهتتابتته انتتدام  یشهاز ر

 ,.Ali et al) باشتتدیمتت  یشتتترب یاهانگ یهایشهدر ر یومکادم

 یتتاهگ  یهتتایشتتهدر ر  یومکتتادم  یشتتترتجم  ب  ین همچن   ( 2012

آن   یّتتواند به ممانعت از سمیها مآن  اندام هوایی  نسبت به

در   .منجتتر شتتود  یتتاهگ  یهایشهر  در مقایسه با  در اندام هوایی

و کینتین بتتا کتتاهش   هورمون سالیسیلیک اسید  ،پژوهش   ین ا

متتان  انتقتتال آن   ییبه اندام هوا  یشهاز ر  یومانتقال کادم  یزانم

ۀ نشتتان دهنتتدکتتاهش فتتاکتور انتقتتال و  هشتتد ییبه اندام هتتوا

 اعمتتال بتتا کتتادمیوم فلتتز بتته نستتبتمقاومتتت گنتتدم دورم 

    است  هورمونی  تیمارهای

 

 جمع بندی

 استتتنباد  چنتتین   پتتژوهش حاضتتر،  حاصتتل از  نتای   با توذه به

 و  فیزیولوژیتتک  صتتفات  ختتاک  در  کادمیوم  حضور  شودمی

 بتته طتتور متفتتاوتی را رشد با مرتب  فاکتورهای و بیوشیمیایی

 در کتتادمیوم متفتتاوت انباشتتت به منجر داد و قرار  تأثیر  تحت

 هدایت  کاهش   سبب  کادمیوم  تیمار   شد  هوایی  اندام  و  ریشه

و  شتتاخص کلروفیتتل، ،تعتترق ،ستترعت فتوستتنتز ای،روزنتته

 یمآنتتز  یتتتفعال  یش افتتزا  سبب  ولی  شدکاتالاز    یمآنز  یتفعال

 یمحتتتوا  یتتد،آلدئ  یغلظت مالون د  یداز،آسکوربات پراکس

و برگ   یشهدر ر  یومانباشت کادم  ین محلول و همچن   یقندها

 کینتتتین   و  سالیستتیلیک استتید  هایپرچم شد  کاربرد هورمون

 یومحضتتور و عتتدم حضتتور کتتادم  ی شراهر دو  در    توانست
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 شدوکر شده    یوشیمیاییو ب  یزیولوژیکسبب بهبود صفات ف

 ییبتته انتتدام هتتوا  شتتهیاز ر  ومی فاکتور انتقال کادمبا کاهش  و  

 یتتادیرا تتتا حتتدود ز  یوماز حضور کادم  ینامطلو  ناش  آثار

 یومذتتذ  و انباشتتت کتتادم  یتتزانبتتر م  ین   همچن یدنما  یلتعد

در انتتدام  یتتژهو انباشتتت آن را بتته و یتت بگتتذارد و توز یرتتتأث

بتته هتتدف   یابیدستتت   راستایامر در    ین دهد و ا  کاهش   ییهوا

 یتتتو در نها  ییدر انتتدام هتتوا  یومغلظت کتتادم  یشترکاهش ب

سالیستتیلیک   هتتایهورمتتونسلامت آن بود     یش و افزا  هادانه

 و کاتتتالاز هتتایآنتتزیم فعالیتتت افتتزایش  بتتا کینتتتین  و استتید

 غشتتاهای  پراکسیداسیون  کاهش   سبب  پراکسیداز  آسکوبات

 کتتاهش  نتیجتته در و هتتاآن بتته خستتارت کتتاهش  و لیپیتتدی

 متتورد  هتتایهورمتتون  کتتاربرد   شد  آلدئید  دی  مالون  محتوای

-روزنتته  هدایت  بهبود  با  همچنین   کادمیوم  حضور  در  بررسی

 میزان  کاهش   نیز  و  تعرق  و  فتوسنتز  سرعت  بهبود  به  منجر  ای

 حضتتور از ناشتتی  احتمتتالی  هتتایخستتارت  و  اکستتیداتیو  تنش 

 هورمتتون،  استتتفاده  متتورد  هتتایغلظتتت  بتتین   در   شد  کادمیوم

متتولار یکروم  50و    یداستت   یسیلیکمولار سالیکروم  400  یمارت

 یبهتتتر  ییکارا  یداراپژوهش  صفات مورد    بیشترکینتین در  

 بودند  
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