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رست  دانهو رشد اوليه  بذر زنيجوانهويژگيهاي بر  اسيد ساليسيليكتيمار  پيش بررسي اثر
Bromus tomentellus Boiss. در شرايط تنش كادميوم  

  1محمد حيدري و 2عليرضا شهرياري،  2*مرتضي صابري  ،1علي طويلي
  دانشگاه تهران، دانشكده منابع طبيعي كرج، 1

 كده منابع طبيعيدانشگاه زابل، دانش زابل، 2

 12/2/90: تاريخ پذيرش  22/4/88: تاريخ دريافت

  چكيده

ايجاد  زنده غير يا زنده عوامل توسط شرايط اين .هستند گوناگوني مواجه تنشي شرايط با در مراحل مختلف زندگي گياهان
 محسوب محيطي تنشهاي ترين مهم از يكي سنگين در خاك فلزات وجود. گذاردرشد گياهان اثر مي زني وبر جوانه و شود مي

 اي رب گياهي هورمون يك ساليسيليك اسيد .گردد گر واكنش اكسيژنهاي انواع توليد و رشد كاهش به منجر تواندمي كه شودمي

 10اثر پيش تيمار بذر با ساليسيليك اسيد به مدت  تحقيق حاضردر . است شده شناخته تنشها از بسياري مضر اثرات كاهش
تحت شرايط تنش با   B. tomentellusزني و رشد بذورميلي گرم در ليتر، بر روي جوانه 300و  200،  100، 0 ساعت در سطوح

، طول  زنيجوانه سرعت زني،جوانه درصد نتايج مبين كاهش .ميلي گرم در ليتر مطالعه شد 30و  20، 10، 0كادميوم در سطوح 
ميلي گرم در ليتر  30چه در غلظت چه و طول ساقهبه طوري كه طول ريشه .چه در اثر حضور كادميوم بودچه و طول ساقهريشه

چه و طول زني، طول ريشهجوانه سرعت زني،جوانه در مقابل، ساليسيليك اسيد درصد. محلول كادميوم كمترين مقدار را نشان داد
گرم در ليتر و براي طول ميلي 200غلظت زني در درصد جوانه. و غير تنش افزايش داد با كادميوم چه را در شرايط تنشساقه
 . تر بودگرم در ليتر محسوسميلي 300چه در غلظت ريشه

  ، تنشBromus tomentellusزني، ، جوانهاسيد كادميوم، ساليسيليك: كليدي واژه هاي

  m_saberi63@yahoo.com : ي، پست الكترونيك09159544760: نويسنده مسئول، تلفن تماس* 

 مقدمه

منفي  تأثيركه  استالعاده سمي  دميوم يك عنصر فوقكا
در بين  .نزيمي سلول داردآهاي اي روي سيستمعمده
اي است زيرا به سنگين كادميوم داراي اهميت ويژه فلزات

راحتي توسط سيستم ريشه گياه جذب شده و سميت آن 
عوامل . استفلزات سنگين  برابر ساير 2- 20براي گياه 

خاكي و گياهي متعددي بر قابليت جذب كادميوم توسط 
كل  مقدار بهتوان ترين آنها مي از مهم كهدارند  تأثيرگياه 

سيون و يداقدرت اكس، pHكادميوم، منشاء كادميوم خاك، 
و نوع رس و گونه  مقداراحياء، ظرفيت تبادلي كاتيوني، 

زات سنگين توسط گياه به جذب فل ).5( اشاره كردگياهي 

سه مرحله . استدو صورت جذب فعال و غير فعال 
مختلف در جذب و انتقال كادميوم از محلول خاك به گياه 

ند ساعت به در اولين مرحله كه در عرض چ ،وجود دارد
 تأثيرر رشد و متابوليسم ريشه پيوندد اين عنصر بوقوع مي

معمول كادميوم  ميزان) 22(هاي طبق گزارش. )19( گذارد مي
ميلي گرم در كيلوگرم است و مقدار زيادي  1/0-1در گياه 

در مواضع تبادلي ريشه نگهداري از كادميوم جذب شده 
خاكهاي غير آلوده داراي كادميوم كمتر از  بيشتر .شودمي

  .)5( باشنديك ميلي گرم در ليتر مي
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ت آلي مخلوطي از تركيبا كادميوم به طور عمده با تشكيل
بسياري  شوندفعاليتهاي ضروري مي ازباعث جلوگيري كه 

 فلزات شدن انباشته. زندر هم ميبهاي سلولي را از نقش

 جذب كاهش سبب ريشه محيط از جمله كادميوم در سنگين

 تعادل خوردن هم بر و آب انتقال كاهش غذايي، مواد و آب
 كاهش سلولي، متابوليسم كاهش آنزيمها، فعاليت مهار آب،

 نتيجه در و فسفر و نيتروژن فقدان تعرق، و تنفس ز،فتوسنت

 و11(گردد مي گياه مرگ حتي و پيري تسريع رشد، مهار
26.(   

وسيعي از  دامنههاي مختلف گياهي ها و واريتهگونه
هاي اغلب گونه. مي دهند بروزكادميوم  در برابرمقاومت 

ت يگياهي درجه بالايي از حساسيت را نسبت به سم
هي از فنوتيپهاي اي كه انبودهند به گونهشان مينكادميوم 

 حساس در مقابل بعضي گياهان عالي مقاوم وجود دارند
 زمين پوسته در مختلف مقادير با طبيعي طور به فلزات ).21(

 جذب گياهان توسط سنگين فلزات كه هنگامي .دارند وجود

 صورت دو به اغلب يابندمي تجمع آنها بافتهاي در و شده

 طريق از مستقيم غير صورت به -1 :شوندمي سميت باعث

 جاي به قرارگيري و ضروري غذايي عناصر ساير با رقابت

 عملكرد تخريب و آنزيمها يا هاساختمان رنگدانه در آنها

 1999 سال در و همكاران  Kupper نمونه براي. آنها

 در Pb ،Zn ،Ni  ،Cd ،Cu   ، Hg جايگزيني دندكر مشاهده

-مي فتوسنتز كاهش چشمگير به منجر Mgجاي  به كلروفيل

حضور . سلول ساختار تخريب با مستقيم - 2 .)17(گردد
 به كه شودمي واكسيداتي تنش ايجاد باعث سنگين فلزات

 نظير گياهان در مختلف سمي اثرات ايجاد باعث خود نوبه

 مهار فتوسنتز، و كلروفيل محتويات كاهش رشد، كاهش

 ليپيدها، نظير زيستي مولكولهاي ب بهآسي آنزيمي، فعاليتهاي

 گرددمي DNAخصوص  به اسيدها نوكلئيك و پروتئينها
  .)24و  10(

 تيمارها پيش از استفاده براي تلاش كه است سال چندين

 ادامه طبيعت  در بذر زنيجوانه سرعت و درصد بهبود براي

 تركيبات جمله از آن مشتقات و اسيد ساليسيليك). 8( دارد

 گياهان برخي در فيتوهورمون عنوانه ب كه ستنده جديدي

 .اندگرفته قرار زيادي توجه مورد اًاخير و كنند مي عمل
 به اسيد بنزوئيك هيدروكسي اورتو يا اسيد ساليسيليك

 مولكول يك عنوان به كه تعلق دارد فنلي تركيبات از گروهي

 شناخته محيطي تنشهاي به گياه پاسخهاي تعديل براي مهم

 اسيد ساليسيليك كه است شده مشخص. )27( تاس شده

نفوذپذيري غشاء، تنفس  ها،جوانه شدن شكوفا در
 فتوسنتز،ميتوكندري، بسته شدن روزنه ها، انتقال مواد، 

اثر ساليسيليك  .است گذار تأثير يونها جذب و رشد سرعت
، و غير زيستي نيز )6(اسيد در جلوگيري از تنشهاي زيستي

 ساليسيليك به علاوه،). 31(ته است مورد توجه قرار گرف

 مثبت اثر تحت شرايط تنش، گياه رشد و فتوسنتز بر اسيد

 .)13( دارد

 Bromus tomentellus هستاني البرز و در مناطق كو
هاي مركزي در ناحيه رويشي ايران و زاگرس و رشته كوه

اين گونه درخاك بدون . ار زيادي دارديتوراني گستره بس
ه عميق تا عميق رويش داشته و نيم ،شوري و قليائيت

 تجديد). 3( دهدترجيح ميهاي با بافت متوسط را خاك
وياني بذرها قوه ر .گيردحيات از طريق بذر صورت مي

 10آيد و پس از ده سال به حدود نسبتا سريع پايين مي
بدون شك از   B. tomentellus. يابدكاهش مي درصد

ح و توسعه مراتع هاي كوهستاني براي اصلاعلفبهترين 
ييلاقي است كه مي توان با مديريت و استفاده صحيح از آن 

  . )4( چراگاههاي دائمي و مرغوبي به وجود آورد

 زندگي از مهمي مراحل رستهادانه نمو و رشد و زنيجوانه

 گياه زندگي مراحل ترينحساس همچنين و كامل گياه

 مطالعه بنابراين .هستند پيرامون محيط تغييرات به نسبت

 قرار هاآلاينده معرض در كه گياهاني در مراحل اين مهار

 گياهان بر آنها سمي اثرات درك براي مناسبي راه اندگرفته

واكنش  حاضر تحقيق در منظور اين به  .شودمي محسوب
و  به تنش كادميوم B. tomentellusبذرهاي  زنيجوانه
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 .گرفت مورد بررسي قرار اسيدساليسيليك د تنش با كاربر در شرايطزني امكان بهبود جوانه

 B.tomentellusتجزيه واريانس اثر ساليسيليك اسيد و  كادميوم بر صفات مورد مطالعه بذور  -1جدول 

F MS df SS صفات منابع تغيير  
   بين گروهها 5/1685 9 27/187 26/5**

 درون گروهها 0/1068 30 6/35 -  زنيدرصد جوانه

 كل 5/2753 39 - -

1/009 ns 38/46 9 47/417 بين گروهها   
 درون گروهها 84/1379 30 99/45 - زنيسرعت جوانه

 كل 32/1797 39 - -
   بين گروهها 5/3 9 39/0 073/113**

  چهطول ريشه
 

 درون گروهها 103/0 30 003/0 -

 كل 61/3 39 - -
   بين گروهها 46/5 9 607/0 788/82**

 درون گروهها 22/0 30 007/0 - چهطول سافه

 كل 68/5 39 - -
   بين گروهها 29/16 9 81/1 654/189**

 درون گروهها 286/0 30 01/0 - طول گياهچه

 كل 58/16 39 - -
   بين گروهها 07/62264 9 23/6918 539/35**

 درون گروهها 037/5840 30 66/194 - شاخص بنيه بذر

 كل 11/68104 39 - -
  .دار بين تيمارها وجود تفاوت معنيعدم  ns،  ٪1دار بين تيمارها در سطح  تفاوت معنيوجود **

  مواد و روشها
ساليسيليك ش تيمار پي تأثيراين آزمايش به منظور بررسي 

در   B.tomentellusو رشد اوليه بذور  زنيبر جوانه اسيد
براي اين منظور . شرايط تنش با محلول كادميوم انجام شد

شهرستان طالقان در  مراتع بذور مورد استفاده ازابتدا 
 آزمايش اجراي از قبل .جمع آوري گرديد 1378 تابستان

 سديم كلريت هيپو درصد 10 محلول وسيلهه ب بذرها ابتدا

 مقطر آب از استفاده با بار چندين سپس و ضدعفوني

 حمله از جلوگيري براي عمل اين .شدند داده شستشو

ساعت در  10پس بذرها به مدت س .گرفت صورت قارچها
 200، 100گراد با ساليسيليك اسيد  درجه سانتي 25دماي 

ميلي گرم در ليتر پيش تيمار شدند و همزمان از آب  300و 
پس از پايان دوره . مقطر به عنوان شاهد استفاده شد

خيساندن، تمامي بذرها با آب مقطر شسته شدند و پس از 

سانتيمتري بر  9بعاد پتري با اظروف  خشك شدن درون
جهت قرار گرفتن شماره يك،   Watmanروي كاغذ صافي 

قبل از قرار  .در شرايط تنش با محلول كادميوم قرار گرفتند
 استريل آون در نياز مورد پتري ظروف ابتدا دادن بذرها،

زني در آزمايشي به صورت فاكتوريل در تست جوانه .شدند
عدد بذر در هر  25(ار تكر 4تصادفي با  قالب طرح كاملاً

ميلي گرم  30و 20، 10، 0(در محلولهاي كادميوم ) تكرار
گراد انجام  درجه سانتي 25در ژرميناتور و دماي ) در ليتر

روزه هر روز بذرهاي جوانه زده كه  10طي يك دوره . شد
ميلي متر بود شمارش گرديد  1چه آنها بيشتر از  طول ريشه

چه و زني، طول ريشههزني، سرعت جوانو درصد جوانه
و ) 9(زني درصد جوانه. گيري شدچه آنها اندازهساقه

   :بر اساس روابط زيرمحاسبه شدند) 18(زني سرعت جوانه

100زني                     درصد جوانه) 1(
N

G
GP     
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GP: زني  درصد جوانه     G: تعداد بذور جوانه زده        

N :ورتعداد كل بذ  

زني               سرعت جوانه) 2(


n

1i i

i

D

S
GR  

Si: زده در هر شمارش،    تعداد بذور جوانه Di : روز تعداد
  .دفعات شمارش: n،  ام nتا شمارش 

 MSTAT-Cدست آمده با استفاده از نرم افزار ه هاي ب داده
تجزيه واريانس شدند و مقايسه ميانگينها با آزمون چند 

  .اي دانكن انجام گرفتهدامن

 نتايج

 هايداده ميانگين مقايسه و واريانس تجزيه از حاصل نتايج

م ساليسيليك أاستفاده تو كه داد نشان آزمايش از حاصل
آماري، درصد  1داري در سطح معني تأثيراسيد و كادميوم 
چه بذور چه و طول ساقهزني، طول ريشهبر درصد جوانه
B.tomentellus   1جدول (داشت.( 
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 B. tomentellusزني بذور اثر متقابل سطوح مختلف ساليسيليك اسيد و كادميوم بر جوانه -1شكل 

ساليسيليك اسيد و  متقابلاثر: زنيجوانه درصد و سرعت
زني بذرهايي كه در نهاكادميوم نشان داد كه درصد جو

هاي مختلف كادميوم قرار گرفته بودند در معرض غلظت
. داري داشتنداختلاف آماري معني با بذر هاي شاهدمقايسه 

 .B زني بذور گونهاهش درصد جوانهكادميوم باعث ك

tomentellus  درصد در  40درصد در شاهد به  57از
در . ميلي گرم در ليتر محلول كادميوم گرديد 30غلظت 

زني را افزايش داد به جوانهمقابل ساليسيليك اسيد درصد 
زني سه غلظت  افزايش درصد جوانهدر هراي كه گونه

ساليسيليك با در اثر پيش تيمار  B. tomentellusبذور گونه
با زني كه بيشترين افزايش درصد جوانه شداسيد مشاهده 

ه اين پيش تيمار بميلي گرم در ليتر  200غلظت  كاربرد
زني را انهدرصد جو ساليسيليك اسيد). 1شكل( دست آمد

 .و غير تنش بهبود بخشدتحت هر دو شرايط تنش 

 

 سطوح ساليسيليك اسيد و كادميوم
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 B. tomentellusزني بذور بر سرعت جوانه)  ب(و كادميوم ) الف(تأثير سطوح مختلف ساليسيليك اسيد  -2شكل 
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 B.tomentellusچه بذور اثر متقابل سطوح مختلف ساليسيليك اسيد و كادميوم بر طول ريشه -3شكل 
 

تنش كادميوم باعث نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد 
 شد B. tomentellus زني بذور گونهانهكاهش سرعت جو

دميوم هاي مختلف كاكه اختلاف بين تيمار شاهد و غلظت
ميلي گرم  30و   20, 10اي همعني دار بود ولي بين غلظت

. داري مشاهده نگرديدليتر محلول كادميوم اختلاف معني در
زني وانهافزايش سرعت ج ساليسيليك اسيد باعث در مقابل

-سرعت جوانهبالاترين . نسبت به تيمار شاهد گرديدبذور 

ميلي گرم در ليتر  200زني در اثر استفاده از غلظت 
سيد و متقابل ساليسيليك ا اثر. ساليسيليك اسيد حاصل شد

شكل ( زني معني دار نبودكادميوم بر روي سرعت جوانه
2.(  

 سطوح ساليسيليك اسيد و كادميوم
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اثر متقابل ساليسيليك اسيد و : چه و ساقه چه طول ريشه
بالاترين طول . معني دار بودچه بر طول ريشه مكادميو
 ساليسيليك اسيد در  .چه در تيمار شاهد به دست آمدريشه

چه نداشت ولي تحت ول ريشهبر ط يتأثيرشريط غير تنش 
ث شرايط تنش كادميوم هر سه سطح ساليسيليك اسيد باع

. شدند  B. tomentellusچه گياهچه هايافزايش طول ريشه
ميلي گرم در ليتر ساليسيليك  300اين افزايش در غلظت 
 .ميلي گرم در ليتر بود 200و  100اسيد بيشتر از غلظت 

يسيليك اسيد باعث سالنتايج حاكي از آن است كه كاربرد 
ميلي گرم  300غلظت  كاربردچه به ويژه بهبود طول ريشه

 مي گردد  در ليتر اين محلول در شرايط تنش كادميوم
  .)3 شكل(

يز نچه اسيد و كادميوم بر طول ساقه اثر متقابل ساليسيليك
تنش چه در شرايط غيربالاترين طول ساقه .معني دار بود

چه موجب كاهش طول ساقهكادميوم . ديدگرمشاهده 
در مقابل ساليسيليك . گرديد B. tomentellus هايگياهچه

ميلي گرم در ليتر موجب  300و  200هاي اسيد در غلظت
كادميوم گرديد ولي  چه در شرايط تنشافزايش طول ساقه

 .Bهاي  گياهچهچه ساقهبر طول  يتأثيرتنش در شرايط غير

tomentellus اليسيليك اسيد و ساثر متقابل . نداشت
يسيليك اسيد موجب بهبود دهد كه سالكادميوم نشان مي

 شكل( گرددچه در شرايط تنش با كادميوم ميطول ساقه
4(  . 
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  B. tomentellusچه بذور   اثر متقابل سطوح مختلف ساليسيليك اسيد و كادميوم بر طول ريشه -4شكل 

  گيري بحث و نتيجه
 يك پيدايش سبب ر محيطي،غي و محيطي تنشهاي وجود
 از تنشهاي بخش يك .شود در گياهان مي واكنشهاسري 

سبب  كه هستند محيطي، فلزات سمي موجود در خاك
 واكنشهاي از يتعداد فعال شدن اختلال در چرخه حيات و

 ساليسيليك دهند مطالعات نشان مي .گردند مي بيوشيميايي

منفي ناشي  يي براي كاهش اثراتبالا اهميت درجه از اسيد
برخوردار  گياه به ويژه در مرحله رشداز اثر فلزات سمي 

 برخيرشد در حضور ساليسيليك اسيد در افزايش  .است
 اسيد ساليسيليك). 29(هاي گياهي گزارش شده است گونه

 مطرح گياهان دفاعي سيستمدر القايي مولكول يك به عنوان

دهد  نشان مي شده انجام مطالعات نتايج ).28و 6(است 
 تنشهاي برخي كاهش اثرات منفي سبب اسيد ساليسيليك

كادميومسطوح ساليسيليك اسيد و  
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و ) 30و 16( سرما ، خسارت)12( گرمايي تنش مثل غيرزنده
بنابر . مي شوددر زندگي گياه ) 23( سنگين فلزات تنش

استفاده از ساليسيليك ) 1(آباديان و همكاران  دولت گزارش
چه و وزن  چه و ريشه اسيد موجب افزايش رشد طولي ساقه

در شرايط تنش  Triticum aestivumرست  خشك دانه
شوري شده است در حالي كه بدون حضور اسيد مذكور 

ميلي مولار نمك كلريد سديم در مقايسه با  200غلظت 
گونه  زني درصد باعث كاهش درصد جوانه 5/17شاهد تا 
كاهش اثرات ناشي از تنشها بدين از جمله علل . شد مذكور

 از بعضي افزايش باعث يك اسيددليل است كه ساليسيل

 كاهش و) 29( سيتوكنينها و اكسينها مانند گياهي هورمونهاي

). 20 و 15 ، 7( گرددمي گياهي سلولهاي از يوني نشت
ضد  واكنشهاي توسعه طريق از اسيد همچنين ساليسيليك

 بهبود در تسريع باعث پرولين تجمع افزايش نظير تنشي

گزارش شده است كه  ).29( شودمي تنش رفع از پس رشد
ساليسيليك اسيد به عنوان يك مولكول پيامبر و القايي در 

در نتيجه شكست دفاع گياهان است به طوري كه 
 انن گياهاي ،در گياهان ترانس ژنتيكساليسيليك اسيد 

به پاتوژنها در نتيجه بروز نداده و را از خود م دفاعي ئعلا
  .)2( بوده اندپذير  آسيب

ي كه ساليسيليك اسيد در افزايش رشد يرتأثعلاوه بر 
نتايج تحقيق حاضر اهميت گياهان در شرايط تنشي دارد 

زني بذر هنگام مواجهه  را در مرحله جوانه اين تركيب فنلي
در تحقيق  .ان دادشن نيز با تنش ناشي از فلزات سنگين

حاضر پيش تيمار بذور با ساليسيليك اسيد كاهش 
 ه بودشد ايجادحضور كادميوم  زني و رشد را كه در جوانه

عمل حفاظتي ساليسيليك اسيد در حضور . بهبود بخشيد
، تغيير )25( فلزات سنگين موجب پايداري غشاي سلول

هاي كادميوم يون ، و بي تحركي)29( تعادل هورموني
   ).23( شود مي

تحقيق نشان داد ساليسيليك اسيد اين نتايج حاصل از 
زني دميوم بر جوانهي از كاكليدي در كاهش تنش ناش ينقش

همچنين  .كندمي ءايفا B. tomentellus  هايو رشد گياهچه
 لز سمي كادميومفكه غلظت  مشخص نمودآزمايشات نتايج 

با به طوري كه  باشدچه ميخيلي بيشتر از ساقه چه در ريشه
چه ها و رشد آنها  به شدت از طول ريشهظهور برگچه
در كه چه دگي ريشهسوختگي و خشك ش .كاسته شد

ييد أه شد، اين نظر را تشاهدمروزهاي پاياني آزمايش 
  .مطابقت دارد )14(با نتايج اين يافته  .كند مي

زني نشان انهوپيش تيمار بذر با ساليسيليك اسيد قبل از ج 
عضي دهد كه اين اسيد به درون بذر انتقال يافته و بمي

و  رستها دانه شود كه دائما توسعهفرآيندها را باعث مي
. قرار داده است تأثيرپايداري در برابر كادميوم را تحت 

و  بنابراين يك رابطه متقابل مستقيم بين ساليسيليك اسيد
جلوگيري يك دليل براي چنين ادعايي . كادميوم وجود دارد

 دصفات مورد مطالعه با كاربراز اثر بازدارنده كادميوم بر 
يليك اسيد به طور معني ساليس. باشدساليسيليك اسيد مي

را گياهان  درهاي سمي نشت يوني و تجمع يون داري
  . شودمي يننسبب افزايش سيتوك ضمن آنكه دهدكاهش مي

كه در بالا به  ،نتايج حاصل از تحقيقات گذشتهبه طور كلي 
تحقيق نتايج حاصل از و همچنين ، برخي از آنها اشاره شد

از طريق  سيدساليسيليك است كه ا ن آنمبي ،حاضر
تغيير تعادل  فاعي آنتي اكسيدان،هاي دسمسازماندهي مكاني

 شامل گياهي هورمونهاي از بعضي هورموني، افزايش

تحركي يونهاي بي ،سيتوكنينها، تجمع پرولين و اكسينها
و خروج اين فلز سمي از فرآيندهاي متابوليك،  كادميوم

آن غلظت افزايش  رغم عليكاهش اثر سميت كادميوم را 
   .در پي دارد
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Salicylic acid effect on Bromus tomentellus germination and initial 
growth properties under cadmium stress 
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Abstract 

Plants deal with different stresses including biotic and abiotic stresses during their life. 
The stresses affect germination and growth of plants. Heavy metals such as cadmium in 
soil could decrease seed germination and growth of plants. It has been found that 
salicylic acid is able to reduce negative effects of the heavy metals on different aspects 
of plant life. The current research was carried out to evaluate probable positive effects 
of salicylic acid on germination and initial growth properties of B. tomentellus when 
facing with cadmium stress. For this purpose, an experiment including B. tomentellus 
seeds pretreatment with 0, 100, 200 and 300 mg/L levels of salicylic acid for 10 hours 
was conducted. Also, stress condition was prepared using cadmium levels of 0, 10, 20 
and 30 mg/L. Results indicated that cadmium decrease germination percentage, rate of 
germination, radicle and plumule length while using salicylic acid inhibit negative 
effects of cadmium. Germination percentage and radicle length showed the highest one 
when 200 and 300 mg/L of salicylic acid was used, respectively.  

Keywords: Cadmium, Salicylic acid, Germination, Bromus tomentellus, Stress. 

 

 


