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Extended Abstract 

Introduction: Heavy metal contamination of agricultural soils and water resources has become a major environmental 

concern worldwide due to rapid industrialization, urbanization, mining activities, and the excessive use of agrochemicals. 

Among toxic heavy metals, lead (Pb) and cadmium (Cd) are particularly hazardous because of their persistence in the 

environment, high mobility, and potential accumulation in plant tissues. These metals adversely affect plant growth and 

development by disrupting nutrient uptake, inducing oxidative stress, damaging cellular structures, and impairing 

photosynthetic processes. Consequently, heavy metal pollution poses a serious threat to agricultural productivity, food 

safety, and ecosystem sustainability. In recent years, the adoption of sustainable agricultural practices has stimulated 

interest in using plant biostimulants as eco-friendly tools to enhance crop resilience to abiotic stress. Humic substances 

and seaweed extracts are among the most widely used biostimulants due to their ability to improve nutrient availability, 

stimulate root development, enhance antioxidant defense mechanisms, and promote plant growth. However, information 

regarding their combined effects on mitigating Pb and Cd toxicity in sweet corn remains limited. 

The present study aimed to (i) evaluate the effects of Pb and Cd stress, applied individually and in combination, on 

photosynthetic pigments and root growth characteristics of sweet corn plants, and (ii) investigate the potential role of 

humic acid and seaweed extract, applied individually and in combination, in alleviating heavy metal-induced damage and 

improving plant tolerance. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted under controlled hydroponic conditions using a factorial 

arrangement based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications. The first factor consisted of 

four heavy metal treatments: control (without heavy metals), 7.5 mM Pb, 1.31 mM Cd, and a combined treatment of 7.5 

mM Pb + 1.31 mM Cd. Lead and cadmium were supplied in the form of lead acetate and cadmium chloride, respectively. 

The second factor included four biostimulant treatments: control (without biostimulants), 120 mg L⁻¹ humic acid, 120 mg 

L⁻¹ seaweed extract, and a combined treatment of 120 mg L⁻¹ humic acid + 120 mg L⁻¹ seaweed extract. Biostimulants 

were added directly to the nutrient solution throughout the experimental period. At the end of the treatment period, several 

physiological and morphological parameters were measured, including chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, 

carotenoid content, fresh and dry root biomass, root length, root volume, and stress tolerance indices of roots and shoots. 

Data were subjected to statistical analysis, and treatment means were compared at the appropriate significance level. 
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Results and Discussion: Exposure to Pb and Cd significantly reduced the concentration of photosynthetic pigments 

compared with the control treatment. The reduction in chlorophyll and carotenoid contents indicated that heavy metals 

negatively affected chloroplast structure and function, thereby impairing photosynthetic efficiency. The combined Pb + 

Cd treatment generally produced more severe effects than individual metal treatments, suggesting additive or synergistic 

toxicity. Heavy metal stress also caused substantial reductions in root growth and development. Root length, root volume, 

and fresh and dry root biomass declined significantly under Pb and Cd exposure. These negative effects can be attributed 

to disruptions in cell division, membrane integrity, water uptake, and nutrient acquisition. Since roots are the primary 

sites of heavy metal accumulation, their growth is often among the first plant characteristics adversely affected by metal 

toxicity. Application of humic acid and seaweed extract significantly improved both physiological and morphological 

traits under heavy metal stress conditions. Plants receiving biostimulants exhibited higher chlorophyll and carotenoid 

concentrations than untreated plants exposed to heavy metals. These improvements may be associated with enhanced 

nutrient uptake, stabilization of cellular membranes, increased chlorophyll biosynthesis, and activation of antioxidant 

defense systems. Similarly, biostimulant treatments promoted root development by increasing root length, root volume, 

and biomass accumulation. Enhanced root growth likely improved the plant's ability to absorb water and nutrients while 

reducing the detrimental effects of heavy metal toxicity. Notably, the combined application of humic acid and seaweed 

extract generally yielded the greatest improvements across most measured traits, suggesting possible synergistic 

interactions between the two biostimulants. The calculated stress tolerance indices further confirmed the beneficial effects 

of biostimulant application. Both root and shoot tolerance indices increased significantly in treated plants compared with 

untreated stressed plants, demonstrating enhanced adaptation and resilience to heavy metal stress. These findings suggest 

that humic acid and seaweed extract may partially counteract the physiological and morphological damage caused by Pb 

and Cd contamination. 

 

Conclusion: The results of this study demonstrate that Pb and Cd toxicity substantially impairs photosynthetic pigment 

production and root development in sweet corn plants. However, the application of humic acid and seaweed extract, either 

individually or in combination, effectively mitigates the adverse effects of heavy metal stress by improving photosynthetic 

performance, stimulating root growth, and enhancing stress tolerance. The combined aplication of these biostimulants 

showed the greatest capacity for promoting plant resilience under contaminated conditions. Overall, humic acid and 

seaweed extract represent sustainable, environmentally friendly, and cost-effective management tools for reducing heavy 

metal stress in crop production systems. Their application may contribute to maintaining crop productivity in 

contaminated environments and supports the broader goal of sustainable agricultural development. Future studies should 

investigate the underlying physiological and molecular mechanisms involved in biostimulant-mediated heavy metal 

tolerance and evaluate their effectiveness under field conditions. 

 

Keywords: Biostimulants, Chlorophyll content, Heavy metal stress, Heavy metal stress tolerance index.  
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 مقاله پژوهشي    

   

هاي فتوسنتزي اثر اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر خصوصيات ريشه و محتواي رنگدانه 

 گياه ذرت شيرين تحت تنش سرب و کادميوم 
 

 3و بهمن خوشرو  1، رئوف سيد شريفي*2نژاد، سجاد محرم 1، سليم فرزانه1پارسا سکوتي

 

گذار به ستمت  و از ستوي ديگر    عمده جهان امروز استت  يهااز چالش  يکي  ن،يخاک و آب، به فلزات ستنگ  ژهيبه و  ستتيز  طيمح  يآلودگ  -چکيده

منظور بررستي اثر تنش فلزات ستنگين سترب و به. از اين رو شتده استت  هاي زيستتيکشتاورزي پايدار، منجر به افزايش چشتمگير عه ه به استتفاده از محرک

هاي زيستتي استيدهيوميک و عصتاره جلبک دريايي بر ستيستتم فتوستنتزي و خصتوصتيات ريشته گياه ذرت شتيرين آزمايشتي  کنش آنها با محرککادميوم و برهم

هاي آزمايش شامل: فاکتور اول  هيدروپونيک اجرا شد. فاکتورهاي کامل تصادفي در سه تکرار در شرايط کشت  صورت فاکتوريل و در  الب طرح بلوکبه

مولار + کادميوم  ميلي  5/7مولار و ترکيب سترب  ميلي  31/1مولار، کادميوم  ميلي  5/7اعمال تنش فلزات ستنگين در چهار ست ) نتنش صتفر نشتاهدر، سترب  

هاي زيستتي همراه با محلول ذذايي در چهار ست ) نعدم شتامل کاربرد محرک  مولار با استتفاده از استتات سترب و کلريد کادميومر و فاکتور دومميلي  31/1

گرم در ليتر  ميلي  120گرم در ليتر عصتتاره جلبتک دريتايي و ترکيتب  ميلي  120گرم در ليتر استتيتدهيوميتک،  ميلي  120کتاربرد محرک زيستتتي نشتتاهتدر، 

و  a  ،bهاي فتوستنتزي نکلروفيل کل،  يج نشتان داد در شترايط تنش محتواي رنگدانهگرم در ليتر عصتاره جلبک دريايير بودند. نتاميلي  120استيدهيوميک +  

کاربرد استيد هيوميک و ترکيب  داري کاهش يافتند.  طور معنيکاروتنوئيدر و خصتوصتيات ريشته نزيستت توده تازه و خشتک ريشته، طول و شجم ريشتهر به

افزايش    ها راو کاروتنوئيد a  ،bاده سترب و تنش تومم فلزات ستنگين، محتواي کلروفيل  ويژه در شترايط تنش ستاستيد هيوميک + عصتاره جلبک دريايي، به

ن  دادند. همچنين صتفات زيستت توده تازه ريشته، شجم ريشته و طول ريشته با کاربرد ستاده استيد هيوميک و عصتاره جلبک دريايي تحت تنش فلزات ستنگي 

هاي تحمل تنش فلز ريشته و اندام هوايي گياهان ذرت شتيرين شتدند.  موجب ارتقا شتاخ   هاي زيستتيدرنهايت کاربرد محرک عملکرد بهتري داشتتند.  

 تواند يک راهکار مديريتي و ا تصادي مؤثر در شرايط تنش فلزات سنگين باشد.هاي زيستي ميبنابراين کاربرد محرک
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 مقدمه

 محصولات  پايدار  توليد  به  رسيدن  راه  در  اصلي  هايچالش  از  يکي

 ست يز  طيمح  يآلودگ   .  است  زيست محيطي  هايتنش   کشاورزي

عمده    يهااز چالش  يکي  ن،يخاک و آب، به فلزات سنگ  ژهيوبه

پ که  است  امروز  و   ياقتصاد  ،يطيمح  ستيز  يها داميجهان 

رشد گياهان و    و  .(37و    21)همراه دارد  به  ياگسترده  يبهداشت

وري کشاورزي را در سراسر جهان با تهديدي جدي مواجه  بهره 

(  Pb( و سرب )Cdکه در اين ميان، کادميوم )  (36)  ساخته است

در   و  شوندها محسوب ميترين آلايندهترين و خطرناک از رايج

. (7)د  دهنهاي متفاوتي را نشان ميهاي بيولوژيکي رفتارسيستم

در   فلز  اين  تجمع  به  منجر  کادميوم  تنش  در معرض  قرارگيري 

و با آسيب به غشاهاي    ( 56و    53)هاي مختلف گياه شده  بخش 

مي مختل  را  کلروفيل  ساختار  بر    .(54) کند  تيلاکوئيدي،  علاوه 

و مانع از   (41)اين، کادميوم در روند تقسيم سلولي مداخله کرده  

دليل تحرک بالا و  نصر بهاين ع  .(55)  شودتوده ميتجمع زيست 

هاي هاي نسبتاً پايين، توليد گونهحلاليت در آب، حتي در غلظت 

کادميوم با اتصال به    .(24)کند  ( را تسريع ميROSاکسيژن فعال )

(، هموستاز سلولي را مختل کرده SHهاي سولفيدريل آزاد )گروه 

(  Fe(، آهن )Znو موجب جايگزيني عناصر ضروري نظير روي )

)و   پروتئين Caکلسيم  در  مي(  ميها  جايگزيني  اين  تواند  شود. 

هاي اکسيداتيو را تحريک کرده و در نهايت رشد و  متعاقباً آسيب

( فلز سنگيني با سميت  Pbسرب ).  (16)نمو گياه را مهار نمايد  

سميت سرب در گياهان موجب توقف رشد ريشه،   وبالقوه است  

مولکلول به  تغيير  آسيب  زيستي،  غشا، هاي  پذيري  نفوذ  در 

از   فعاليت تعدادي  بازدارندگي  آبي و سطح هورموني،  وضعيت 

ها، اختلال در تغذيه عناصر، کاهش فتوسنتز و افزايش توليد  آنزيم

)گونه  اکسيژن  فعال  ميROSهاي  . ( 49و    32،  18،  1)  شود( 

اند که قرارگيري گياه ذرت در معرض مطالعات پيشين نشان داده 

ب منجر  سرب  تخريب  تنش  رشد،  مهار  فلز،  اين  تجمع  ه 

، پراکسيداسيون ليپيدي، تنش ROSهاي فتوسنتزي، توليد  رنگدانه 

آبي، عدم تعادل در تغذيه معدني و تغيير در آناتومي ريشه شده 

دريافتند که آلودگي    (47تالها و همکاران )همچنين،    .(52)است  

جذب  سرب در محيط کشت ذرت، رشد گياهچه را مختل کرده،  

ها به  مواد مغذي ضروري را کاهش داده و بر هيدروليز پروتئين

  گذارد.اسيدهاي آمينه و نشاسته به قندها اثر منفي مي

از   استفاده  پايدار،  کشاورزي  به  دستيابي  راستاي  در 

بهمحرک زيستي  و  هاي  رشد  بهبود  براي  مؤثر  راهکاري  عنوان 

اي قرار گرفته است تحمل به تنش در گياهان مورد توجه فزاينده

تحريک 18و    5) و  مغذي  مواد  بهبود جذب  با  ترکيبات  اين   .)

بهره افزايش  نقش مهمي در  دفاعي گياه،  وري و کاهش  سيستم 

(. در اين ميان،  28و    20کنند )هاي غيرزيستي ايفا مياثرات تنش

به هيوميک  اسيد  و  دريايي  جلبک  خواص  عصاره  دليل 

و محرک زيستي پرکاربرد شناخته فرد خود، به عنوان د منحصربه

 (. 17و  10، 8) شوندمي

شناخته  از  يکي  دريايي  جلبک  محرکشدهعصاره  هاي  ترين 

طور مستقيم فرآيندهاي رشدي را تنظيم کرده زيستي است که به 

اکسيداني گياه، مقاومت آن را در برابر  و با افزايش ظرفيت آنتي

افزايش ميتنش اکسيداتيو  يافتهاي  پيشين هدهند.  مطالعات  هاي 

دهد که کاربرد عصاره جلبک با افزايش محتواي کلروفيل نشان مي

(، به حفظ  Fv/Fm)  IIو کاروتنوئيدها و بهبود کارايي فتوسيستم  

مي ذرت کمک  در  فتوسنتز  فرآيند  ارتقاي  اثرات  و  اين  که  کند 

فعال متنوعي مانند سيتوکينين  دليل وجود ترکيبات زيستمثبت به

نيتروژن در عصاره جلبک است که در سنتز   و وجود منيزيم و 

شرايط رنگدانه  در  آنها  تخريب  از  جلوگيري  و  فتوسنتزي  هاي 

دارند  نقش  رشد   .تنش  تحريک  با  زيستي  ترکيب  اين  همچنين 

ريشه  تعداد  سطح،  طول،  افزايش  بهبود  ريشه،  و  جانبي  هاي 

به را  غذايي  عناصر  و  آب  ذرت، جذب  در  ريشه  طور معماري 

 (. 33و  28، 20، 3)دهد گيري افزايش ميشمچ

با ماهيت    از اجزاي اصلي ترکيبات هيوميکي  اسيد هيوميک 

تيمار شده با اسيدهاي هيوميک، هاي پيش گياهچه   (52)  استآلي  

برابر تنش از جمله شوري، مقاومت خود را در  هاي غيرزيستي 

. اين ترکيب عمدتاً  (13)  بخشندخشکي و فلزات سنگين بهبود مي

هاي عاملي خود و فلزات  هاي پايدار بين گروه با تشکيل کمپلکس

زيست و  تحرک  کادميوم(،  و  سرب  )مانند  اين سنگين  فراهمي 
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هاي گياهي  عناصر را در خاک کاهش داده و تجمع آنها را در بافت 

(. در گياه ذرت، نشان  25و    15آورد ) داري پايين ميطور معنيبه

شده ريشه،    داده  ترشحات  افزايش  با  هيوميک  اسيد  که  است 

هاي ريشه، افزايش فتوسنتز و بهبود جذب افزايش فعاليت آنزيم

مي افزايش  را  رشد  جمله  (40)دهد  فسفر،  از  نشت  .  کاهش 

بوته در  کلروفيل  تخريب  و  تنش  الکتروليت  تحت  ذرت  هاي 

 ، 31)هيوميک گزارش شده است سرب و کادميوم با کاربرد اسيد

و   (51و    45،  38 هوايي  اندام  و  ريشه  توده  زيست  افزايش  و 

هاي ذرت تيمار شده با هاي فتوسنتزي در بوته محتواي رنگدانه

 . (46)هيوميک تحت تنش کادميوم گزارش شده است اسيد

و  اسيدهيوميک    ديوجود شواهد فراوان در مورد اثرات مف  با 

دريايي جلبک  پعصاره  مطالعات  اغلب  بررس  نيشي،   ر يتأث  يبه 

محرک جد و  سنگين  فلزات  تکي  و  زيستياگانه  ساير   هاي  در 

فلزات    اندپرداخته گياهان   تأثير  با  ارتباط  در  اندکي  مطالعات  و 

 طيحال آنکه در شراسنگين بر گياه ذرت شيرين انجام شده است،  

ترک  اهانيگ  ،يعيطب معرض  در  آلا  يبيمعمولاً  قرار    هاندهياز 

اثر  رنديگيم آييافزا)هم  ي ستينرژيس  اتو  من(   اريبس  توانديها 

  يي افزاو هم  يبياثر ترک  ،يتر از اثرات منفرد باشد. از طرفمخرب

درياييو  اسيدهيوميک    ياحتمال جلبک   ک يعنوان  به  عصاره 

مد تنش   شيافزا  يبرا  ي تيريراهکار  به  فلزات   يها تحمل  توأم 

اساس، هدف    نيا  بر  ، کمتر مورد توجه قرار گرفته است.سنگين

ا  يلاص بررس  نياز  توأماثرات    يپژوهش،  و  فلزات   ساده  تنش 

و توأم   سادهمطالعه اثر کاربرد    نيو همچن  وميسرب و کادم  نيسنگ

درياييو  اسيدهيوميک   جلبک  و  بر    عصاره  ريشه  خصوصيات 

تا بتوان با ارائه  باشديم نيريذرت شگياه  هاي فتوسنتزيرنگدانه 

ناش  يراهکار آلودگ  يمؤثر، خسارات  از   ي بيترک  يهاياز  ناشي 

 کاهش داد.  ذرت شيرينرا در فلزات سنگين 

 

 ها مواد و روش

هاي کامل  صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه بلوکآزمايش به

صورت هيدروپونيک در گلخانه تحقيقاتي  تصادفي در سه تکرار به

اجرا   1402  دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي در سال

فاکتور با  شد.  سنگين  فلزات  تنش  اعمال  شامل  آزمايش  هاي 

به تنش  اعمال  )عدم  شاهد،  آبياري  سرب  عنوان    5/7تنش 

کادميوم  (45)مولار  ميلي تنش  تنش    (39)مولار  ميلي  31/1،  و 

سرب   کادميوم  ميلي  5/7ترکيب   + با  ميلي  31/1مولار  مولار( 

( سرب  استات  از  کادميوم 2COO)3Pb(CHاستفاده  کلريد  و   )

(2CdCl بود و فاکتور دوم آزمايش شامل عدم کاربرد محرک ) هاي

ميلي گرم برليتر هيوميک اسيد،    120عنوان شاهد، کاربرد  زيستي به

ميلي    120ميلي گرم بر ليتر عصاره جلبک دريايي و ترکيب    120

ميلي گرم بر ليتر عصاره جلبک    120گرم بر ليتر هيوميک اسيد +  

باتوجه به اين که هدف طراحي آزمايشي ريايي با آبياري بودند.  د

ترين تأثير را بر رشد بود که در آن دو عامل آب و مواد غذايي کم

بود   بهتري  انتخاب  هيدروپونيک  کشت  باشند  . (25)داشته 

سيستم که  اين  به  باتوجه  مبناي  همچنين  بر  هيدروپونيک  هاي 

ازريشه برخي  يا در  هاي کشت جامد محيط  هاي معلق در آب 

طور مداوم با  هاي نسبتا بي اثري که بهمانند شن و ديگر محيط

جهت . بدين منظور  (15)شوند استوار است  محلول غذايي پر مي

آزمايش ظرف ترکيب    3هاي  اجراي  با  به    1به    3ليتري  پرليت 

  5در عمق    403SUهاي ذرت شيرين رقم  ماسه پر شدند و بذر

شدنسانتي  کشت  محيط متري  بهد.  کشت  با  هاي  روزانه  صورت 

محلول نيم هوگند که ترکيب عناصر غذايي آن به شرح نيترات  

3Ca(NO  )(O2.4H2مولار، نيترات کلسيم )ميلي  5(  3KNOپتاسيم )

)ميلي  5 آهن  کلات  مولار، ميلي  Fe(Na)EDTA  )06/0مولار، 

آمونيوم  مولار، نيترات  ميلي  2(  O2.7H4MgSOسولفات منيزيم )

(3NO4NH  )1  ميلي( مونوپتاسيم  فسفات    4PO2KH  )5/0مولار، 

ميکرومولار، کلريد منگنز    46(  3BO3Hمولار، اسيد بريک )ميلي

(O2.4H2MnCl  )9  ( ميکرومولار، سولفات رويO2.7H4ZnSO  )

)ميلي  76/0 مس  سولفات    O2.5H4CuSO  )204/0مولار، 

)ميلي موليبدات  سديم  و   O2.2H4MoO2Na)  45/0مولار 

بعد از گذشت دو هفته و در آبياري شدند.    (26)ميکرومولار بود  

بوته تيمارمرحله دو برگي  اعمال  فلزات هاي ذرت شيرين  هاي 

از اعمال    14هاي زيستي شروع شد.  سنگين و محرک  روز بعد 

هاي هوايي و ريشه گياهان انجام  برداري از بخشها نمونه تيمار
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شد و با آب ديونيزه شست و شو و با حوله کاغذي خشک شدند.  

محتواي نمونه بررسي  براي  هوايي  اندام  شده  جدا  برگ  هاي 

  25/0استفاده شدند. برطبق اين روش    (35)  کلروفيل برگ با روش

ليتر استون ميلي 5گرم برگ گياه مورد نظر در هاون چيني حاوي 

. سپس محلول مورد نظر داخل  شودصد کاملا هموژنيزه ميدر  80

نانومتر   470و    645،  663هاي  شود و طول موج کووت ريخته مي

شود. با استفاده از روابط  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت مي

  ها کاروتنوئيد، کل،  a  ،bترتيب محتواي کلروفيل  به  5و    4،  3،  2،  1

شود. شاخص تحمل اندام  گيري مياندازه  bبه    aو نسبت کلروفيل  

 (. 6محاسبه شد )رابطه  (6) هوايي با استفاده از رابطه پيشنهادي

)(: 1رابطه ) )Chlorophyll a = 12.25× A663 - 2.79× A646 

)(: 2رابطه ) )Chlorophyll b = 21.21× A646 - 5.1× A663 

 Total Chlorophyll = Chlorophyll a + Chlorophyll b(: 3رابطه )

(:4رابطه )

1000 × A470 - 1.8 × Chlorophyll a - 85.02 × Chlorophyll b
Carotenoid =

198

 
 
 

 

a           (:5رابطه ) Chlorophyll a
Chlorophyll  Ratio = 

b Chlorophyll b
 

 (:6رابطه )

 


 
  
 

ي دام هواي ين در ان گ ن س لزات  نش ف حمل ت       شاخص ت

نش  حت ت يمار ت شک ت وزن خ
=   100

شاهد  يمار  شک ت وزن خ

 

گياه در هر تکرار و  3وزن تازه ريشه و اندام هوايي با استفاده از 

گيري شد. اندازه  001/0برحسب گرم در بوته با ترازوي با دقت  

درجه   72هاي ريشه و اندام هوايي در آون با دماي  سپس نمونه

ساعت خشک شدند تا وزن خشک آنها    72گراد به مدت  سانتي 

شود  اندازه سانتي (19)گيري  حسب  بر  ريشه  طول  با .  و  متر 

-ريشه. حجم  (44)گيري شد  ميانگين سه ريشه بلند در گياه اندازه

مشخصي  ا پس از خارج سازي از بستر کشت با استفاده از حجم  ه

  حجم   گيري شد، طوري که اختلافاز آب در استوانه مدرج اندازه

  عنوانبه  مدرج  استوانه  آب  در  هاريشه   ورود  پس از  شده  ايجاد

. شاخص تحمل ريشه به تنش فلزات  (43)شد    منظور  ريشه  حجم

 (.  7محاسبه شد )رابطه    (50ويلکينس )  سنگين با استفاده از رابطه 


 
  
 

= شه  ين ري گ ن س لزات  نش ف حمل ت شاخص ت

نش  حت ت يمار ت شه ت ول ري ين ط گ يان م
100

شاهد  يمار  شه ت ول ري ين ط گ يان م

 

( استفاده شد. 9/ 3)نسخه    SASها از نرم افزار  براي تجزيه داده

آزمون  ميانگين با  مقايسه     LSDها  درصد  پنج  احتمال  در سطح 

استفاده    Excelها از نرم افزار  ها و جدولشدند. براي رسم نمودار

، شاخص  bبه    a، نسبت کلروفيل  bشد. براي محتواي کلروفيل  

تحمل تنش فلز اندام هوايي و وزن تازه و خشک ريشه از روش 

 تبديل جذري براي همسان سازي داده ها استفاده شد.

 

 بحث  و  نتايج 

هاي اثر ساده فلزات سنگين و اثر متقابل فلزات سنگين و محرک 

اثر ساده  1دار بود )جدولرشد بر محتواي کلروفيل کل معني  .)

به  کادميوم   + توأم سرب  اثر  و  کادميوم  و  موجب سرب  ترتيب 

درصدي محتواي کلروفيل کل نسبت   96/7و    48/ 5،  1/26کاهش  

تيمار شاهد شدند. در شرايط   هاي بدون تنش کاربرد محرک به 

رشد محتواي کلروفيل کل را نسبت به تيمار شاهد افزايش دادند. 

محتواي   هيوميک  اسيد  کاربرد  سرب  ساده  تنش  شرايط  در 

کلروفيل کل را نسبت به تيمار اعمال منفرد سرب افزايش داد، اما 

در شرايط تنش ساده کادميوم و تنش توأم سرب + کادميوم تأثيري 

 . (1)شکل  اي کلروفيل کل نداشتبر محتو

و   سنگين  فلزات  متقابل  اثر  و  سنگين  فلزات  ساده  اثر 

(.  1دار بود )جدول  معني  aهاي رشد بر محتواي کلروفيل  محرک

کادميوم   + توأم سرب  تنش  و  کادميوم  و  سرب  ساده  تنش  اثر 

درصدي محتواي    56/8و    6/46،  1/32ترتيب موجب کاهش  به

تي  aکلروفيل   به  تنش  نسبت  بدون  شرايط  در  شدند.  شاهد  مار 

را نسبت    aهاي رشد محتواي کلروفيل  کاربرد ساده و توأم محرک

به تيمار شاهد افزايش دادند. در شرايط تنش ساده سرب و تنش  

به  کادميوم  اسيد ساده  ترکيب  و  هيوميک  اسيد  کاربرد   ترتيب 
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  شاخ  و  فتوسنتزي هايرنگدانه  محتواي  بر دريايي  جلبک عصاره و  اسيدهيوميک  اثرر مربعات  ميانگينن  واريانس تجزيه  نتايج .1جدول  

 سرب  يا و کادميوم تنش تحت شيرين ذرت  هوايي  اندام تنش تحمل

Table 1. The results of analysis of variance (mean squares) of the effect humic acid and seaweed extract on photosynthetic 

pigments and heavy metal tolerance index of sweat corn plants under cadmium and/or lead stress 

(S.O.V) (df) 

Total 

Chlorophyll 

(mg g-1 fresh 

weight) 

Chlorophyll a 

(mg g-1 

fresh weight) 

Chlorophyll b 

(mg g-1 

fresh weight) 

Carotenoid 

(μg g-1 

fresh weight) 

Chlorophyll a 

to b 

ratio 

Shoot Metal 

Tolerance 

Index (%) 

Replication 2 103 50.5 0.80 3.98 0.44 30.4 
Heavy metals (H) 3 **157 **93.3 **80.6 **4.22 ns0.36 **16.8 
Biostimulants (B) 3 ns9.40 ns5.38 ns0.04 ns0.29 ns0.05 *72.6 

H×B 9 *512.1 *7.57 *0.07 **0.62 ns0.18 ns0.50 

Error 30 4.18 3.17 0.03 0.11 0.17 0.73 
C.V (%)  15.0 16.7 9.87 12.0 20.0 10.3 

 معنيداري در سطوح احتمال 5 درصد  ، 1 درصد و غيرمعنيدار.   بهترتيب ns*، ** و  
*, ** and ns: Significance at 5% and 1% of probability levels and non-significant, respectively. 

 

 
تأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر محتواي کلروفيل کل گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم و يا سرب.  . 1شکل  

 ک،يوميه دي : اسHA: شاهد، Cو سرب، عامل دوم شامل  وميکادم  بي : ترک Cd+Pb: سرب و Pb وم، ي: کادمCd: کنترل، Nعامل اول شامل  

SEيياي: عصاره جلبک در ، HA+SE  .دارمعني مشترک فا د تفاوت  شروف داراي   هايميانگينترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي  

 هستند.   LSDاشتمال پنج درصدآزمون  س ) در

Figure 1. Effect of humic acid and seaweed extract application on total chlorophyll content of sweet corn plants under 

cadmium and/or Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: 

Combination of Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, and 

HA+SE: Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the 

LSD test. 

 

را نسبت به    aحتواي کلروفيل  هيوميک + عصاره جلبک دريايي م

هاي اعمال منفرد سرب و کادميوم افزايش دادند. در شرايط تيمار

محرک کاربرد  کادميوم   + توأم سرب  بر تنش  تأثيري  رشد  هاي 

 (.  2نداشت )شکل  aمحتواي کلروفيل 

و   سنگين  فلزات  متقابل  اثر  و  سنگين  فلزات  ساده  اثر 

(. 1دار بود )جدول  معني  bهاي رشد  بر محتواي کلروفيل  محرک

  + سرب  توأم  تنش  و  سرب  و  کادميوم  ساده  تنش  شرايط  در 

 درصد   70/5و    8/55،  00/3ترتيب  به   bکادميوم، محتواي کلروفيل  
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گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم و يا سرب. عامل   aتأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر محتواي کلروفيل  .2شکل  

:  SE  ک، يوم يه دي : اسHA: شاهد، Cو سرب، عامل دوم شامل   وميکادم بي : ترکCd+Pb: سرب و Pb وم، ي: کادمCd: کنترل،  Nاول شامل  

  در  دارمعني مشترک فا د تفاوت  شروف داراي  هاي ميانگينترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي.  HA+SE ،يياي عصاره جلبک در

 هستند.   LSDاشتمال پنج درصدآزمون س )

Figure 2. Effect of humic acid and seaweed extract application on chlorophyll a content of sweet corn plants under cadmium 

and/or Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: 

Combination of Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, and 

HA+SE: Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the 

LSD test. 

 

محرک  کاربرد  يافت.  تنش  کاهش  بدون  شرايط  در  رشد  هاي 

کلروفيل   دادند.    bمحتواي  افزايش  تيمار شاهد  به  نسبت  در  را 

تنش ساده سرب کاربرد ترکيب اسيد هيوميک + عصاره   شرايط

را نسبت به تيمار اعمال منفرد   bجلبک دريايي محتواي کلروفيل  

سرب افزايش داد، اما در شرايط تنش ساده کادميوم و تنش توأم  

محرک کاربرد  کادميوم   + محتواي  سرب  بر  تأثيري  رشد  هاي 

  (. 3نداشت )شکل  bکلروفيل  

س  فلزات  ساده  و اثر  سنگين  فلزات  متقابل  اثر  و  نگين 

(. 1دار بود )جدول هاي رشد بر محتواي کاروتنوئيد معنيمحرک

  + سرب  توأم  تنش  و  سرب  و  کادميوم  ساده  تنش  شرايط  در 

هاي کادميوم محتواي کاروتنوئيد کاهش يافت. با کاربرد محرک 

محتواي   سنگين  فلزات  تنش  و  تنش  بدون  شرايط  در  رشد 

فزايش يافت. در شرايط تنش ساده کادميوم و سرب  کاروتنوئيد را ا

ترتيب با کاربرد اسيد هيوميک و ترکيب اسيد هيوميک + عصاره  به

جلبک دريايي و در شرايط تنش توأم سرب + کادميوم با کاربرد  

عصاره جلبک دريايي محتواي کاروتنوئيد گياهان ذرت شيرين را  

دميوم، سرب و ترکيب  هاي اعمال منفرد کاترتيب نسبت به تيماربه

دادند )شکل   افزايش  به    همچنين(.  4سرب + کادميوم  توجه  با 

)جدول   واريانس  تجزيه  تيمار 1نتايج  و (  سنگين  فلزات  هاي 

بر  محرک رشد  کلروفيل  هاي  معني  b  به  aنسبت  داري  تأثير 

 نداشتند. 

ر شاخص تحمل  هاي رشد باثر ساده فلزات سنگين و محرک  

(. تنش 1دار بود )جدول  تنش فلزات سنگين اندام هوايي معني

موجب  کادميوم   + سرب  توأم  تنش  و  کادميوم  و  سرب  ساده 

درصدي شاخص تحمل تنش فلزات   4/67و    1/37،  8/48کاهش  

 سنگين اندام هوايي نسبت به تيمار شاهد شدند. در شرايط تنش 
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گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم و يا سرب. عامل    bتأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر محتواي کلروفيل  .3شکل  

:  SE  ک، يوم يه دي : اسHA: شاهد، Cو سرب، عامل دوم شامل   وميکادم بي : ترکCd+Pb: سرب و Pb وم، ي: کادمCd: کنترل،  Nاول شامل  

  در  دارمعني مشترک فا د تفاوت  شروف داراي  هاي ميانگيناسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي.  ترکيب HA+SE ،يياي عصاره جلبک در

 هستند.   LSDاشتمال پنج درصدآزمون س )

Figure 3. Effect of humic acid and seaweed extract application on chlorophyll b content of sweet corn plants under cadmium 

and/or Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: 

Combination of Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, and 

HA+SE: Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the 

LSD test. 
 

 
گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم و يا سرب. عامل   کاروتنوئيد تأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر محتواي. 4شکل  

:  SE  ک، يوم يه دي : اسHA: شاهد، Cو سرب، عامل دوم شامل   وميکادم بي : ترکCd+Pb: سرب و Pb وم، ي: کادمCd: کنترل،  Nاول شامل  

  در دار  معني مشترک فا د تفاوت  شروف داراي  هاي ميانگينترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي.  HA+SE ،يياي عصاره جلبک در

 هستند.   LSDاشتمال پنج درصدآزمون س )

Figure 4. Effect of humic acid and seaweed extract application on carotenoid content of sweet corn plants under cadmium 

and/or Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: 

Combination of Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, and 

HA+SE: Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the 

LSD test. 
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گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم شاخ  تحمل تنش فلز اندام هوايي  تأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر . 5شکل  

  دي : اسHA: شاهد، Cو سرب، عامل دوم شامل   وميکادم بي : ترکCd+Pb: سرب و Pb وم، ي: کادمCd: کنترل،  Nو يا سرب. عامل اول شامل  

مشترک فا د   شروف  داراي هايميانگينترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي.   HA+SE ، ييا ي: عصاره جلبک درSE  ک، ي وميه

 هستند.   LSDاشتمال پنج درصدآزمون س )  در دارمعني   تفاوت

Figure 5. Effect of humic acid and seaweed extract application on shoot metal tolerance index of sweet corn plants under 

cadmium and/or Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: 

Combination of Cadmium and Lead; the second factor included: C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, 

HA+SE: Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the 

LSD test. 

تنش   تحمل شاخ  و  ريشه خصوصيات بر دريايي  جلبک عصاره و  اسيدهيوميک  اثرر مربعات  ميانگينن  واريانس تجزيه . نتايج 2  جدول

 سرب  يا و  کادميوم تنش تحت شيرين  ذرت گياهان ريشه سنگين  فلزات

Table 2. The results of analysis of variance (mean squares) of the effect humic acid and seaweed extract on root 

characteristics of sweat corn plants under cadmium and/or lead stress 

(S.O.V) (df) 
Root Fresh 

Weight (g) 
Root Dry 

Weight (g) 
Root Volume 

)3(cm 
Root Legnth 

(cm) 
Root Fresh Weight 

(g) 
Replication 2 0.02 0.04 0.06 1.26 2976 

Heavy metals (H) 3 *0.22 ns0.07 **3.39 **242 **2357 
Biostimulants (B) 3 *0.17 ns0.01 **2.68 **123 **1335 

H×B 9 ns0.06 ns0.03 **1.81 **62.6 **717 

Error 30 0.05 0.03 0.33 13.1 145 
C.V (%)  13.6 22.8 19.7 15.2 15.5 

 

و سرب کاربرد اسيد هيوميک شاخص تحمل تنش    ساده کادميوم

به   نسبت  را  شيرين  ذرت  گياهان  هوايي  اندام  سنگين  فلزات 

و سرب افزايش دادند. در شرايط  هاي اعمال منفرد کادميومتيمار

تنش توأم سرب + کادميوم کاربرد عصاره جلبک دريايي شاخص  

اندام هوايي گياهان ذرت شيرين را  فلزات سنگين  تحمل تنش 

نسبت به تيمار اعمال منفرد ترکيب سرب + کادميوم افزايش داد  

 (. 5)شکل 

ت  به جدول  با  فلزات سنگين و محرک  2وجه  هاي  اثر ساده 

دار بود. تنش بر وزن تازه ريشه گياهان ذرت شيرين معني  رشد

به کادميوم   + توأم سرب  تنش  و  و سرب  کادميوم   ترتيب ساده 
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مل اول گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم و يا سرب. عاوزن تازه ريشه  تأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر . 6شکل  

: عصاره  SE ک، يومي ه دي : اسHA: شاهد، Cو سرب، عامل دوم شامل   وميکادم ب ي: ترک Cd+Pb: سرب و Pb وم، ي: کادم Cd: کنترل،  Nشامل 

  س ) در  دار معني مشترک فا د تفاوت   شروف داراي هاي ميانگينترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي.  HA+SE ،يياي جلبک در

 هستند.   LSDدرصدآزموناشتمال پنج 

Figure 6. Effect of humic acid and seaweed extract application on root fresh weight of sweet corn plants under cadmium 

and/or Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: 

Combination of Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, HA+SE: 

Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the LSD test. 

 

کاهش   تا  9/34و    1/32،  3/31موجب  وزن  ريشه  درصدي  زه 

گياهان ذرت شيرين نسبت به تيمار شاهد شدند. در شرايط تنش  

تازه ريشه را   ساده کادميوم و سرب کاربرد اسيد هيوميک وزن 

هاي اعمال منفرد کادميوم و سرب افزايش دادند. نسبت به تيمار 

جلبک  عصاره  کاربرد  کادميوم   + سرب  توأم  تنش  شرايط  در 

د رشه نسبت به تيمار اعمال منفدريايي موجب افزايش وزن تازه ري

درحالي شد  کادميوم   + سرب  و  ترکيب  سنگين  فلزات  که 

هاي رشد بر وزن خشک ريشه گياهان ذرت شيرين تأثير محرک

 (.  6داري نداشتند )شکل معني

هاي رشد بر حجم ريشه اثرساده و توأم فلزات سنگين و محرک  

معني شيرين  ذرت  )جدول  گياهان  بود  نتايج 2دار  ميانگين    (.  مقايسه 

کادميوم   + توأم سرب  تنش  و  کادميوم و سرب  تنش ساده  داد  نشان 

موجب کاهش حجم ريشه گياهان ذرت شيرين شدند. در شرايط تنش 

ساده سرب کاربرد اسيد هيوميک حجم ريشه گياهان ذرت شيرين را 

هاي رشد د سرب افزايش داد اما کابرد محرکفرنسبت به اعمال من

ساده کادميوم تأثيري بر حجم ريشه نداشت. در  در شرايط تنش  

شرايط تنش توأم سرب + کادميوم کاربرد عصاره جلبک دريايي 

 + سرب  ترکيب  منفرد  اعمال  تيمار  به  نسبت  را  ريشه  حجم 

 (.7)شکل  کادميوم افزايش دادند

باتوجه به نتايج تجزيه واريانس اثر ساده و توأم فلزات سنگين   

بر طولو محرک  معني  هاي رشد  بود )جدول  ريشه  در  2دار   .)

شرايط تنش ساده سرب و کادميوم و تنش توأم سرب + کادميوم  

طول ريشه گياهان ذرت شيرين کاهش يافت. در شرايط بدون  

ذرت   گياهان  ريشه  طول  دريايي  جلبک  عصاره  کاربرد  با  تنش 

 شيرين نسبت به افزايش يافت. کاربرد اسيد هيوميک در شرايط
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گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم و يا سرب. عامل اول  شجم ريشه تأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر . 7شکل  

: عصاره  SE: اسيد هيوميک، HA: شاهد، C: ترکيب کادميوم و سرب، عامل دوم شامل  Cd+Pb: سرب و Pb: کادميوم، Cd: کنترل،  Nشامل 

دار در س )  هاي داراي شروف مشترک فا د تفاوت معنيميانگينترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي.  HA+SEجلبک دريايي، 

 هستند.   LSDاشتمال پنج درصدآزمون

Figure 7. Effect of humic acid and seaweed extract application on root volume of sweet corn plants under cadmium and/or 

Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead and Cd+Pb: Combination of 

Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, and HA+SE: Humic 

Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the LSD test. 

 

و تنش توأم سرب + کادميوم طول ريشه را   تنش ساده کادميوم

تيمار  به  +  نسبت  سرب  ترکيب  و  کادميوم  منفرد  اعمال  هاي 

کادميوم افزايش داد. در شرايط تنش ساده سرب کاربرد توأم اسيد  

هيوميک + عصاره جلبک دريايي طول ريشه را نسبت به تيمار 

 (. 8اعمال منفرد سرب افزايش داد )شکل 

هاي رشد بر شاخص  لزات سنگين و محرکاثر ساده و توأم ف  

معني گياهان ذرت شيرين  ريشه  فلزات سنگين  تنش  دار  تحمل 

باتوجه به نتايج مقايسه ميانگين تنش ساده کادميوم و سرب  .  بود

  3/39و    1/49،  3/23و تنش توأم سرب + کادميوم موجب کاهش  

درصدي شاخص تحمل تنش فلزات سنگين ريشه گياهان ذرت 

به تيمار شاهد شدند. در شرايط تنش ساده کادميوم   شيرين نسبت

ترتيب کاربرد عصاره جلبک دريايي و کاربرد توأم اسيد و سرب به 

فلزات   تنش  تحمل  شاخص  دريايي  جلبک  عصاره   + هيوميک 

هاي اعمال منفرد کادميوم و سرب  سنگين ريشه را نسبت به تيمار 

کاربرد اسيد   افزايش دادند. در شرايط تنش توأم سرب + کادميوم

هيوميک شاخص تحمل تنش فلزات سنگين ريشه را نسبت به 

 (. 9تيمار اعمال منفرد ترکيب سرب + کادميوم افزايش داد )شکل  

 

 بحث 

کادميوم،   و  سرب  فلزات  معرض  در  گياهان  قرارگيري 

در فيزيولوژيکي و بيوشيميايي شديدي  مورفولوژيکي،  اختلالات  

ترين اين . از مهم(10)شکل    کندايجاد مي   ريشه گياه ذرت شرين

مي کاهش  اختلالات  هوايي،  اندام  و  ريشه  رشد  مهار  به  توان 

فتوسنتز   دستگاه  کارايي  و  کلروفيل  توليد    ،IIمحتواي  افزايش 

 ( و درنتيجه، بروز تنش اکسيداتيو ROSهاي فعال اکسيژن )گونه 
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گياهان ذرت شيرين تحت تنش کادميوم و يا سرب. عامل اول  طول ريشه تأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر . 8شکل  

: عصاره  SE: اسيد هيوميک، HA: شاهد، Cعامل دوم شامل   : ترکيب کادميوم و سرب، Cd+Pb: سرب و Pb: کادميوم، Cd: کنترل،  Nشامل 

دار در س )  هاي داراي شروف مشترک فا د تفاوت معنيميانگينترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي.  HA+SEجلبک دريايي، 

 هستند.   LSDاشتمال پنج درصدآزمون

Figure 8. Effect of humic acid and seaweed extract application on root length of sweet corn plants under cadmium and/or 

Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: Combination of 

Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, and HA+SE: Humic 

Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the LSD test. 

 

باتوجه به نتايج   (. 34و    30)  و پراکسيداسيون ليپيدي اشاره کرد

و  سرب  سنگين  فلزات  از  ناشي  تنش  پژوهش  اين  از  حاصل 

به معنيکادميوم  رنگدانهطور  محتواي  گياه  داري  فتوسنتزي  هاي 

کلروفيل   کل،  کلروفيل  محتواي  جمله  از  شيرين  ، aذرت 

شاخص تحمل تنش فلزات سنگين اندام ، کاروتنوئيد و  bکلروفيل 

درحاليهوايي   دادند.  کاهش  اسيد   کهرا  توأم  و  ساده  کاربرد 

هاي رشد گياهي عنوان محرکهيوميک و عصاره جلبک دريايي به

گياهان   فتوسنتزي  ساختار  بر  سنگين  فلزات  خسارت  تقليل  با 

رنگدانه و  ذرت شيرين محتواي  فتوسنتزي  شاخص تحمل  هاي 

گياهان ذرت شيرين را در شرايط تنش فلزات سنگين اندام هوايي  

بخشيدن بهبود  بهتنش  ميد.  مولکولنظر  زيستي  رسد  فعال  هاي 

مي ترکيبات  اين  در  خاص،  موجود  مسيرهاي  بر  تأثير  با  توانند 

تنش،   شرايط  در  و  دهند  قرار  تأثير  تحت  را  گياه  متابوليسم 

محرک توسط  شده  فعال  متابوليکي  زيستي مسيرهاي  هاي 

توانند تقويت شوند و به گياهان کمک کنند تا خود را تطبيق مي

ند و سپس از لحظات بحراني عبور کنند يا آنها را به تأخير  ده

عصاره (48)بيندازند   به.  دريايي  جلبک  محرک هاي  هاي عنوان 

زيستي، منبع غني از مواد تقويت کننده رشد، ليپيدها، اسيدهاي 

آمينه و مواد معدني هستند که غلظت کمي براي القاي پاسخ مثبت 

گياه تحمل  افزايش  و  گياه  رشد  استرسدر  عوامل  به  زاي ان 

است   نياز  مورد  طي  (9)مختلف  لوبيا  گياه  در  عصاره  .  کاربرد 

 جلبک اسپيرولينا در شرايط خاک شور و آلوده به فلزات سنگين
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تأثير کاربرد اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر شاخ  تحمل تنش فلزات سنگين در ريشه گياهان ذرت شيرين تحت تنش . 9شکل  

: شاهد،  C: ترکيب کادميوم و سرب، عامل دوم شامل Cd+Pb: سرب و Pb: کادميوم، Cd: کنترل، Nکادميوم و يا سرب. عامل اول شامل 

HA  ،اسيد هيوميک :SEيايي، : عصاره جلبک درHA+SE .مشترک  شروف  داراي  هايميانگين: ترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي

 هستند.   LSD اشتمال پنج درصدآزمون س )  در دارمعني   فا د تفاوت

Figure 9. Effect of humic acid and seaweed extract application on root metal tolerance index of sweet corn plants under 

cadmium and/or Lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: Lead, and Cd+Pb: 

Combination of Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: Seaweed Extract, and 

HA+SE: Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% probability level of the 

LSD test. 

 

 
تأثير اسيدهيوميک و عصاره جلبک دريايي بر رشد، توليد زيست توده و طول و شجم ريشه گياهان ذرت شيرين تحت تنش   .10شکل  

: شاهد،  Cسرب، عامل دوم شامل   : ترکيب کادميوم وCd+Pb: سرب و Pb: کادميوم، Cd: کنترل، Nعامل اول شامل کادميوم و يا سرب. 

HA  ،اسيد هيوميک :SEي، : عصاره جلبک دريايHA+SE.ترکيب اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي : 

Figure 10. Effect of humic acid and seaweed extract on growth, biomass production, and root length and volume of sweet 

corn plants under cadmium and/or lead stress. The first factor included N: Control (No heavy metal), Cd: Cadmium, Pb: 

Lead, and Cd+Pb: Combination of Cadmium and Lead; the second factor included C: Control, HA: Humic Acid, SE: 

Seaweed Extract, and HA+SE: Humic Acid + Seaweed Extract. Means with common letters have no significance at the 5% 

probability level of the LSD test. 
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دفاع  سيستم  بهبود  موجب  نيکل(  و  کادميوم  )سرب، 

تنش  آنتي کاهش  سنگين،  فلزات  جذب  کاهش  اکسيداني، 

اکسيداتيو، بهبود وضعيت آبي گياه و افزايش جذب عناصر غذايي 

  و  a  ،bيل ))نيتروژن، فسفر و پتاسيم( و افزايش محتواي کلروف

دار مقاومت گياهان  کاروتنوئيد( و نرخ فتوسنتزي و افزايش معني

به(42)شد   هيوميک  اسيد  همچنين  گياهي  .  رشد  محرک  عنوان 

مکانيسممي با  برابر تواند  در  فتوسنتزي  سيستم  از  متعدد  هاي 

مي  نشان  مطالعات  کند.  محافظت  سنگين  فلزات   دهندسميت 

اکسيداني آنزيمي )مانند  سيستم دفاع آنتيبا تقويت  اسيدهيوميک  

غيرآنزيمي،  و  ديسموتاز(  سوپراکسيد  و  پراکسيداز  کاتالاز، 

پراکسيداسيون ليپيدي را کاهش داده و از تخريب غشاهاي سلولي  

مي کلروپلاستي جلوگيري  محتواي   (46  و  38)  کندو  درنتيجه، 

ش حفظ،  ، کل و کاروتنوئيدها نه تنها در شرايط تنa ،b کلروفيل 

افزايش   نيز  شاهد  گياهان  به  نسبت  حتي  موارد  برخي  در  بلکه 

در مي معناداري  افزايش  فتوسنتز،  دستگاه  از  حفاظت  اين  يابد. 

( ذرت  گياه  به درصد  25-31بيوماس  را  کادميوم  تنش  تحت   )

است   داشته  آبزي  (46)دنبال  گياه  در   Vallisneria همچنين، 

natans     ،کادميوم با کاهش   يدهيوميک  استحت تنش سرب و 

تر و محتواي   افزايش وزن  فتوسنتزي موجب  به دستگاه  آسيب 

است   شده  کاهش   (27)کلروفيل  و  فتوسنتزي  عملکرد  بهبود 

تأثيرآسيب تحت  اکسيداتيو  افزايش  اسيدهيوميک    هاي  به  منجر 

تحمل مي شاخص  کلزا  گياه  در  افزايش  (11)شود  ساقه   اين 

توانايي گياه در تحمل و رشد در شرايط تنش دهنده بهبود  نشان 

است. بنابراين، هيوميک اسيد با حفظ يکپارچگي و کارايي سيستم 

به تنش  اندام هوايي  افزايش تحمل  فتوسنتزي، نقش کليدي در 

 .کندفلزات سنگين ايفا مي

دار اثر ساده  هاي حاصل از اين پژوهش بيانگر تأثير معنييافته 

هاي رشد بر خصوصيات ريشه و محرکو توأم فلزات سنگين  

گياهان ذرت شيرين بود. در شرايط تنش فلزات سنگين سرب و 

کادميوم وزن تازه ريشه، طول ريشه، حجم ريشه و شاخص تحمل  

يافت.   کاهش  شيرين  ذرت  گياهان  ريشه  سنگين  فلزات  تنش 

که کاربرد اسيد هيوميک و عصاره جلبک دريايي با بهبود  درحالي

ه در شرايط تنش فلزات سنگين، شاخص تحمل  خصوصيات ريش 

تنش فلزات سنگين ريشه گياهان ذرت شيرين را افزايش دادند. 

در  ريشه فلزات سنگين موجود  با  که  اندامي هستند  نخستين  ها 

کنند و نقش کليدي در جذب عناصر غذايي،  خاک تماس پيدا مي

ت  تنش فلزا  (23)توده کل گياه دارند  تحمل تنش و توليد زيست

سنگين موجب اختلال در رشد و توسعه ريشه، کاهش ظرفيت 

شود.  توده مي جذب آب و مواد معدني و محدوديت توليد زيست

هاي عنوان محرکو هيوميک اسيد به   هاي جلبک درياييعصاره 

مي بالقوه  اما  زيستي  کنند،  تعديل  را  منفي  اثرات  اين  توانند 

آنمکانيسم اثر  دقيق  تحمهاي  شاخص  بر  رشد ها  و  ريشه  ل 

خاک زيست در  به توده  هنوز  چندفلزي  آلوده  کامل  هاي  طور 

عصاره جلبک دريايي ممکن  (.29و  20، 11، 2) مشخص نيست

ژن  بيان  تنظيم  با  غذايي، است  عناصر  جذب  با  مرتبط  هاي 

هورمون  و  نيتروژن  طول متابوليسم  سلولي،  تقسيم  رشد،  هاي 

  ( 23و    14،  4)  ش دهدهاي جانبي را افزايسلول و تشکيل ريشه

هاي محافظ را القا همچنين، عصاره جلبک دريايي سنتز اسموليت

کند و ممکن است تجمع فلزات سنگين در ريشه و ساقه را  مي

اسيدهيوميک مي  ( 22و    2)  کاهش دهد با  از سوي ديگر،  تواند 

از  تشکيل کمپلکس  ريشه  تحريک رشد  و  فلزات  با  پايدار  هاي 

طريق بهبود تقسيم و طول سلول و افزايش جذب عناصر غذايي،  

را  اکسيداتيو  استرس  و  دهد  افزايش  را  ريشه  تحمل  شاخص 

دهد که عصاره ترکيب اين اثرات نشان مي  (12و    11)  کاهش دهد

اسيدهيوميک ميجلبک د توليد ريايي و  توانند عملکرد ريشه و 

هاي آلوده چند فلزي را بهبود دهند  توده گياهان را در خاکزيست

فلزات   تنش  شرايط  در  دادند،  نشان  مطالعه  از  حاصل  نتايج  و 

تواند  صورت آبياري ميهاي زيستي بهسنگين استفاده از محرک 

د بخشد و شاخص  خصوصيات ريشه گياهان ذرت شيرين را بهبو

 تحمل تنش فلز ريشه را در اين گياهان افزايش دهد.

توان نتيجه گرفت تنش ساده و توأم فلزات سنگين  بنابراين مي 

رنگدانه  و  بر خصوصيات ريشه  منفي  اثر  کادميوم  و  هاي  سرب 

فلز   فتوسنتزي گياه ذرت شيرين داشت و شاخص تحمل تنش 

ريشه و اندام هوايي اين گياه در شرايط تنش فلزات سنگين کاهش  
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دهيوميک و عصاره يافت. از طرف ديگر کاربرد ساده و توأم اسي

به دريايي  محرکجلبک  در  عنوان  مثبتي  عملکرد  زيستي،  هاي 

را  گياهان ذرت شيرين  ريشه  بر  فلزات سنگين  تقليل خسارت 

سنگين   فلزات  تنش  تحمل  شاخص  بهبود  موجب  و  داد  نشان 

شاخص  هاي فتوسنتزي و  ريشه شد و در ادامه محتواي رنگدانه

افزايي را  دفاعي قوي و هم تحمل تنش فلز اندام هوايي يک پاسخ  

نشان دادند. بنابراين کاربرد ساده و توأم اسيدهيوميک و عصاره 

را مي بهجلبک دريايي  عنوان يک راهکار مديريتي مؤثر و  توان 

 اقتصادي در شرايط تنش فلزات سنگين پيشنهاد نمود.

 

 کلي گيرينتيجه

سنگ  نيا  جينتا فلزات  تنش  که  داد  نشان   ژهيوبه  ن،يپژوهش 

کادم  وميکادم توأم  تنش  معن  وميو  کاهش  با  سرب،   دار يو 

 ي هايژگيتحمل تنش و و  يهاشاخص  ،يفتوسنتز  يهارنگدانه 

ف  شه،ي ر  کيمورفولوژ در عملکرد  اختلال  و    کيولوژ يزيموجب 

گ ش  اهيرشد  محتوا  نيريذرت  کاهش  و    ليکلروف  يشد. 

تنش    شيو افزا  يبه دستگاه فتوسنتز  بيآس  انگريب  دهايوتنوئکار

که افت يحالاست، در  نياز حضور فلزات سنگ  يناش  ويداتياکس

توان گنشان   شهيرشد ر  يهاشاخص  در   اهيدهنده محدود شدن 

  کاربرد  .باشديتنش م  طيتحت شرا  ييجذب آب و عناصر غذا

  يتوجهتوانست بخش قابل  ييايو عصاره جلبک در  کي وميه  دياس

سنگ فلزات  نامطلوب  آثار  تعد  نياز  محتوا  ليرا  بهبود   ي کند. 

و    يهاشاخص   ش يافزا  ،يفتوسنتز  يهارنگدانه  تنش  تحمل 

ر  يهايژگيو  يارتقا ت  شهيرشد   يهامحرک  يحاو   يمارهايدر 

م نشان  ا  دهدي رشد  طر  باتي ترک  نيکه  و    حفظ  قياز  ساختار 

 شيافزا  شه،يبهبود رشد و توسعه ر  ،يعملکرد دستگاه فتوسنتز

  اه يگ  يدفاع  يسازوکارها   تيو تقو  ييجذب عناصر غذا  ييکارا

مؤثر نقش  تنش،  برابر  افزا  يدر  ش  شيدر  ذرت  به   نيريتحمل 

 يپاسخ مثبت برخ  ني. همچنکننديم  فايا  نيفلزات سنگ  يآلودگ

اس توأم  کاربرد  به  در  کيوميه  ديصفات  جلبک  عصاره   يي ايو 

در کاهش    يستيدو محرک ز  نيا  انيافزا موجود اثرات هم   انگريب

در مجموع، نتايج اين   است.  نياز تنش فلزات سنگ  يخسارت ناش

هاي زيستي نظير اسيد  دهد که استفاده از محرکپژوهش نشان مي

هاي هيوميک و عصاره جلبک دريايي با افزايش محتواي رنگدانه 

عنوان راهکاري مؤثر،  تواند به بهبود ساختار ريشه مي  فتوسنتزي و

منفي کم اثرات  کاهش  براي  زيست  محيط  با  سازگار  و  هزينه 

آلودگي خاک به فلزات سنگين و حفظ رشد و عملکرد گياه ذرت  

گيرد. قرار  استفاده  مورد  ا  شيرين  بهره  نياز  ا  يريگرو،   ن ياز 

 ژهيوبه  دار،يپا  يو کشاورز   هيتغذ  تيريمد  يهادر برنامه  باتيترک

ضمن   توانديم  وم،يبه سرب و کادم  يدر معرض آلودگ  يدر اراض

حاصلخ  اهان،يگ  يآورتاب   شيافزا حفظ  کاهش    يزيبه  خاک، 

ز محصولات و    يطيمحستيمخاطرات  ديگر  توليد  پايداري 

کند کمک  اکشاورزي  با  تکم  ني.  مطالعات  انجام  در    يليحال، 

ها بر جذب، انتقال و تجمع محرک  نيا  اثر  يمزرعه و بررس  طيشرا

اندام  نيفلزات سنگ توص  يبرا  اهيمختلف گ  يهادر   ي هاهيارائه 

 است.  يضرور ترقيدق يتي ريمد

 

 درداني تشکر و 

گروه   همکاري  از  وسيله  ژنت  ديتول  يمهندسبدين  ي اهيگ  کيو 

مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزي و  دانشگاه  محقق اردبيلي و 

 شود.صميمانه تقدير و تشکر مي  طبيعي استان اردبيل )مغان(منابع  
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