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Extended abstract 

Introduction 
Heavy metals (HMs) pose a serious threat to corn (Zea mays L.), a key crop for global food security. 
Melatonin (MT) enhances tolerance to abiotic stresses by regulating antioxidant enzyme activities and 
reducing oxidative damage. Similarly, sodium nitroprusside (SNP) has been reported to alleviate heavy 
metal toxicity and enhance stress tolerance in various crops by modulating nitric oxide signaling 
pathways. Therefore, this study aimed to: (i) evaluate the effects of lead (Pb) and cadmium (Cd) 
accumulation on corn growth and biomass production, (ii) investigate the physiological responses of 
corn to heavy metal stress, including changes in dry matter partitioning among plant organs, and (iii) 
examine the interactive effects of heavy metals with MT and SNP on stress tolerance mechanisms and 
the phytoremediation potential of corn. 
 

Materials and methods 

This pot experiment was conducted in 2024 at the research farm of Payame Noor University, Gandoman, 
Borujan County, Chaharmahal and Bakhtiari Province, Iran, under controlled conditions in a rain-
protected shelter. The corn cultivar used in this experiment was Single Cross 704. The experiment was 

arranged as a factorial experiment based on a randomized complete block design (RCBD) with four 
replications. Treatments consisted of four levels of heavy metals as the first factor: (i) control (no heavy 
metals), (ii) lead (Pb), (iii) cadmium (Cd), and (iv) combined Pb + Cd; and seven levels of melatonin and 
sodium nitroprusside as the second factor: (i) control, (ii) 0.05 mM melatonin (MT), (iii) 0.1 mM MT, 
(iv) 0.5 mM sodium nitroprusside (SNP), (v) 1.5 mM SNP, (vi) 0.05 mM MT + 0.5 mM SNP, and (vii) 

0.1 mM MT + 1.5 mM SNP. Data were analyzed using SAS software (version 9.2), and figures were 
prepared using Microsoft Excel (2013). Mean comparisons were carried out using Duncan’s multiple 
range test at a 95% confidence level. 
 
Results and discussion 

Exposure to Pb and Cd significantly increased peroxidase (POD) activity by 24% and 12%, respectively, 

and enhanced superoxide dismutase (SOD) activity compared to the control. The combined Cd + Pb 
treatment increased peroxidase (POD) activity by 32% compared with the control. The combined Cd + 
Pb treatment also increased malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H₂O₂) contents by 42% 
and 46%, respectively, compared with the control. The combined Cd + Pb treatment reduced microbial 
biomass carbon (MBC) and microbial biomass nitrogen (MBN) by 8% and 33%, respectively. According 
to quantitative data, total plant dry weight decreased by 24% under combined Cd + Pb stress compared 
with the control. In contrast, MT-treated plants under combined Cd + Pb stress showed a 26% increase 

in total dry weight compared with the control. Similarly, SNP application resulted in a 20% increase in 
total dry weight. 
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Conclusion 

This study demonstrated that exogenous application of melatonin and sodium nitroprusside effectively 

mitigates the detrimental effects of heavy metal stress on corn growth. The results demonstrated that 
both treatments enhanced corn resistance to heavy metal stress. Specifically, the findings highlighted 

the positive effects of MT and SNP in improving corn tolerance to combined Cd and Pb stress. The results 
confirmed that MT and SNP treatments significantly reduced oxidative stress markers such as H₂O₂ 
and MDA while enhancing aboveground biomass and photosynthetic pigment content. These findings 
suggest that MT and SNP have the potential to improve crop resilience and productivity in heavy metal–
contaminated soils. Future research should aim to elucidate the molecular pathways involved in MT- 
and SNP-mediated stress tolerance, validate these findings under field conditions, and develop practical 
application strategies for large-scale agricultural use. 
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 پژوهشی مقاله 
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  اه یدر گ   نیدر کاهش اثرات فلزات سنگ  میسد  دیتروپروسا یو ن  نیملاتون ی ستیز  یها محرک  ریتأث 

 (.Zea mays L) ذرت 

 1یکاظم اریکام ، 1زادهنقییعل ی، مصطف1ی گندمانیمی محمد عظ

 ران ی، تهران، ا19395-4697 ینور، صندوق پست  امیدانشگاه پ ،ی و مهندس  یدانشکده فن ،یگروه کشاورز ار،یاستاد. 1

 مشخصات مقاله   چکیده

  نی است. هدف ا یات یح  یجهان   ییغذا  تیامن ی( دارد که برا .Zea mays Lبر ذرت ) ی توجهقابل   ریتأث ن یفلزات سنگ

بر رشد و    نی فلزات سنگ  یهادر کاهش اثرات مضر تنش   نیو ملاتون  میسد   دیتروپروساین  یاثربخش   یاب یمطالعه ارز

اجرا   1402در چهار تکرار در سال    ی کامل تصادف   یها قالب طرح بلوک  رد  لی صورت فاکتوربه   شیتوسعه ذرت بود. آزما 

ت سنگ  4شامل    شی آزما  یمارها ی شد.  فلزات  ترکبه   نیسطح  سطح  هفت  و  اول  عامل  و    نی ملاتون  باتیعنوان 

  12و    24  بیرا به ترتپراکسیداز    تی و فعال  کادمیوم و سرب  یمارها یعنوان عامل دوم بود. تبه    میسد  دیتروپروساین

فلزات   یب یترک  ماریت  کهی شدند در حال سوپراکسیددیسموتاز  تیمتقابل در فعال شی و باعث افزا  دادند  شی درصد افزا

را آلدهید مالون دی  سطح  ن یهمچن  یب یترک یمارها یت  نی داد. ا شی درصد افزا 32را پراکسیداز   تیفعال  زانیم نی سنگ

  یکروب یومیکربن بصفت    کادمیوم + سرب    یمارهایدادند. ت  شی درصد افزا  46را  پراکسید هیدروژن    درصد و سطح   42

داده   ددرص  33را  خاک    یکروب یومیب  تروژنیندرصد و    8را  خاک   بر اساس  دادند.  در    نی ا  یکم   یها کاهش  مطالعه، 

شاهد کاهش   ماریبا ت سهی درصد در مقا  24تا   اهی( وزن خشک کل گ کادمیوم + سرب  ) نی فلزات سنگ  یبیترک  طیشرا

وزن خشک    یدرصد   26  شیافزا  ی ب یتحت تنش ترک  ن یملاتونبا    مارشدهیت  اهانیشاهد، گ  ماریبا ت  سهی. در مقاافتی

به  دادند.  وزن خشک کل شدند.    یدرصد   20  ش یباعث افزا  میسد  دیتروپروساین  یمارها یمشابه، ت  رطوکل را نشان 

 یدانیاکسی آنت   ت یو فعال  یفتوسنتز  یها رنگدانه   توده،ست یز   میسد  دیتروپروساینو    نیملاتونکه    دهندی نشان م   ج ینتا

 .کنندی م  تیرا تقو  نی به تنش فلزات سنگ اهیمقاومت گ نی داده و بنابرا  شی را در ذرت افزا

 های کلیدی: واژه 

 دروژن یه دیپراکس
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 مقدمه

یکی از محصولات مهم غلات در جهان    (.Zea mays L)  ذرت

ایفا می غذایی  امنیت  تأمین  در  نقش حیاتی  که  کند؛  است 

فرآیندهای صنعتی،   کاربردهای متعددی از جمله در  چراکه 

های زیستی دارد. این محصول که تغذیه دام و تولید سوخت

شمار  غذای اصلی در بسیاری از کشورهای در حال توسعه به 

 8تا  3 درصد، چربی 12تا  8 رود، دارای محتوای پروتئینمی

 Langyan et)  استدرصد    70تا    60  و کربوهیدراتدرصد  

al., 2022 .) 

  ای محیطی متعدد مانند آلودگی با فلزات سنگین هتنش 

(HM  ،)روند شمار میموانع جدی برای بقای گیاه و رشد آن به  

(Ghori et al., 2019.) تنش فرآیندهای  این  تنها  نه  ها 

کنند، بلکه پایداری اکولوژیکی  فیزیولوژیکی گیاه را مختل می

 Farooq et)  اندازند کشاورزی را نیز به خطر میو تولیدات  

al., 2012.)  ها برای درک چگونگی پاسخ گیاهان به این تنش

وری  ها بر بهره منظور کاهش اثرات آنطراحی راهکارهایی به

 . زیست ضروری استکشاورزی و سلامت محیط

ی هستند که  دو فلز سنگین  (Cd)  و کادمیوم   (Pb)  سرب

بیشترین اثرات منفی را بر اراضی کشاورزی در سطح جهان  

دلیل   به  عمدتاً  که  گیاهان،  در  فلزات  این  تجمع  دارند. 

دهد، رشد گیاهان را تحت  های انسانی در خاک رخ میفعالیت 

اندازد.  کنندگان را به خطر میتأثیر قرار داده و سلامت مصرف

ت جمع فلزات سنگین، این  به دلیل توانایی ذرت در تحمل و 
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می است،  اهمیت  حائز  جهانی  نظر  از  که  تواند  محصول 

 Ahmad)  پالایی باشدهای گیاه ای مناسب برای پروژهگزینه

et al., 2011; Akram et al., 2021.)   پیشین مطالعات 

های  مع فلزات سنگین در خاکتوانایی ذرت را در تحمل و تج

 Akram et)  اندویژه کادمیوم، نشان دادهآلوده به فلزات، به

al., 2021.)    اساس بر  سنگین  فلزات  به  گیاه  تحمل 

در  مکانیسم فلزات  این  و جداسازی  انتقال  مؤثر،  های جذب 

اندامکبافت  و  سلولها  داخل  ویژه  شکل  های    گیرد میها 

(Akram et al., 2021با .)    این حال، سمیت فلزات سنگین

توجه است که بر تنوع  محیطی قابلهمچنان یک معضل زیست

 گذاردزیستی اکوسیستم، سلامت خاک و رشد گیاه تأثیر می

(Srivastava et al., 2017 .) 

دادهمطال نشان  اخیر  ملاتونینعات  که  نقش  (MT)  اند 

تنش به  گیاه  مقاومت  بهبود  در  ایفا  کلیدی  غیرزیستی  های 

اکسیدانی و کاهش  های آنتیکند و با تعدیل فعالیت آنزیممی

دارد مثبتی  اثرات  اکسیداتیو   Arnao and)  آسیب 

Hernández-Ruiz, 2015; Colombage et al., 2023 .)

با تقویت مسیرهای    (SNP)  طور مشابه، نیتروپروساید سدیمبه

تواند سمیت فلزات سنگین  دهی نیتریک اکسید، میسیگنال

را کاهش داده و تحمل تنش را در محصولات مختلف افزایش 

بررسی (.  Niyoifasha et al., 2023)  دهد با  مطالعه  این 

دنبال   را  زیر  اهداف  ذرت،  بر  سنگین  فلزات  تجمع  اثرات 

بر  (Cd)  و کادمیوم (Pb)  ارزیابی اثر تجمع سرب -1:  کندمی

زیست تجمع  و  ذرترشد  در  واکنش-2،  توده  های  بررسی 

تنش این  به  گیاه  توزیع  فیزیولوژیکی  در  تغییرات  از جمله   ،

بخش در  خشک  گیاهوزن  مختلف  اثرات  -3،   های  ارزیابی 

سنگین فلزات  نیتروپروساید    متقابل  و  ملاتونین  ترکیبات  و 

مکانیسم  سدیم برای بر  آن  بالقوه  توان  و  گیاه  تحمل  های 

 . پالاییگیاه 

تنش   در شرایط  است که ذرت  این  فرضیه این پژوهش 

های فیزیولوژیکی و تحمل متفاوتی از فلزات سنگین، واکنش

می نشان  واکنشخود  این  از  استفاده  میدهد.  در  ها  تواند 

گیاهتکنیک پایداری  های  حفظ  به  و  شود  واقع  مفید  پالایی 

 . کشاورزی در مناطق آلوده کمک کند

 

 هامواد و روش

 محل و طرح تحقیق 

سال   در  گلدانی  آزمایش  تحقیقاتی  مزرعه  در    1402این 

پ استان    امیدانشگاه  در  بروجن  توابع  از  گندمان   مرکز  نور 

شده زیر یک پناهگاه در شرایط کنترل  یاریچهارمحال و بخت 

اینمحافظت در  شد.  انجام  باران  از  ذرت    شده  از  آزمایش 

در    ی مقاومت خوب  رقماستفاده شد. این    704کراس    نگلیس

که آن را   دهدیو گرما از خود نشان م یخشک  یهابرابر تنش

ا خشک  و  گرم  مناطق  در  کشت  است.  کرده    رانیمناسب 

گراد  درجه سانتی  30تا    25  ترتیبمحدوده دمای روز و شب به

سانتی  15تا    10و   بود.   درجه  پناهگاه،  گراد  این  داخل  در 

 . درصد حفظ شد 85تا  60 طور میانگینرطوبت نسبی به

که در این تحقیق استفاده شدند،   (HMs)  فلزات سنگینی

کادمیوم  (Pb)  سرب به  (Cd)  و  که  به بودند  صورت ترتیب 

و  (  مول در لیتر  0503/0 با غلظت Pb(NO₃)₂) نیترات سرب

کادمیوم غلظت    CdCl₂)  کلرید  اعمال  میکرومولار(    100با 

های آلوده و ها در خاکدلیل شیوع آنها بهشدند. این نمک

شناختهاثرات   کشاورزی  فیتوتوکسیک  محصولات  بر  شده 

شدند و  (.  Zulfiqar et al., 2022)  انتخاب  سرب  نیترات 

کنندگان شیمیایی معتبر تهیه شدند  کلرید کادمیوم از تأمین

های آزمایشی اطمینان حاصل  تا از خلوص بالا برای استفاده

 .شود
 

 مایش تیمارها و شرایط آز

قالب طرح بلوک فاکتوریل در  های کامل آزمایش به صورت 

  4تصادفی در چهار تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل  

  سرب -2شاهد بدون فلزات سنگین،  -1سطح فلزات سنگین ) 

(Pb)  ،3-کادمیوم  (Cd  و بهCd + Pbترکیب  -4(  عنوان  ( 

نیتروپروساید  و  ملاتونین  ترکیبات  سطح  هفت  و  اول  عامل 

سطبهسدیم   بود.  دوم  عامل  و  وعنوان  ملاتونین  ترکیبات  ح 

سدیم از    نیتروپروساید  بودند    0/ 05(  2)شاهد،  (  1)عبارت 

  0/ 5(  4)مولار ملاتونین،  میلی  1/0(  3)مولار ملاتونین،  میلی

سدیم،  میلی نیتروپروساید  مولار  میلی  1/ 5(  5) مولار 

مولار ملاتونین + میلی 0/ 05ترکیب ( 6)نیتروپروساید سدیم، 

و  میلی  5/0 سدیم  نیتروپروساید    0/ 1ترکیب    (7)مولار 

 . مولار نیتروپروساید سدیممیلی 5/1مولار ملاتونین + میلی

 

 طراحی آزمایش 

از   مطالعه  این  آزمایشدر  آزمایشی    112  ، طراحی  واحد 

. هر واحد آزمایشی شامل یک گلدان پلاستیکی  استفاده شد

( به  2:1بود که حاوی ترکیب خاک و پرلیت )نسبت حجمی  

 کیلوگرم بود. 10 حدودوزن 
 



 

 

 اجرای آزمایش

زنی،  در ابتدا سه بذر در هر گلدان کشت شد، اما پس از جوانه

تا   یافت  کاهش  گلدان  هر  در  گیاه  یک  به  گیاهان  تعداد 

ها حفظ شود. برای تضمین توزیع و یکنواختی در بین تیمار

تیمارهای توسط گیاهان،  از    SNP و MT جذب یکنواخت 

محلول شدند.  اعمال  خاک  آبیاری  فلزات  طریق  آبی  های 

تا غلظت  Pb و  Cd سنگین  های موردبه خاک اضافه شدند 

 دست آید. نظر به

 

 تهیه محلول ملاتونین 

در آن از  صورت محلول آبی تهیه شد که  به  (MT)  ملاتونین

برای حل    ،(DMSO)  متیل سولفوکسیدمانند دی حلال آلی

مولار و  میلی  05/0های  کردن ملاتونین و دستیابی به غلظت

طور  مولار برای تیمارهای کم و زیاد استفاده شد. بهمیلی 1/0

حل  DMSO لیترمیلییک    گرم ملاتونین درمیلی  10  خاص،

های مورد نظر  ظتشد و سپس با آب مقطر رقیق شد تا به غل

بر رشد گیاه و   اثرات احتمالی حلال آلی  برای حذف  برسد. 

های فیزیولوژیکی، تیمارهای شاهد نیز در نظر گرفته  واکنش

های شاهد به گروه  DMSO ها همان حجمشدند که در آن

رویکرد  این  شود.  اضافه  ملاتونین  اینکه  بدون  شد،  اضافه 

شده به ملاتونین هده اطمینان حاصل کرد که هرگونه اثر مشا 

 . نسبت داده شود و نه حلال خود

 

 گیری صفات اندازه 
 رشدیارزیابی صفات 

گیری وزن خشک ریشه، برگ و ساقه، بوته ذرت را برای اندازه

های مختلف  برداشت و پس از جدا کردن قسمتدر مرحله .....  

  48گراد به مدت  درجه سانتی  70ها را در آون در دمای  آن

نگهداری و خشک شدند. در ادامه با ترازوی دیجیتال  ساعت  

 های مختلف وزن شدند.اندام  001/0به دقت 

 

خاکاندازه بیومیکروبی  کربن  نیتروژن   (MBC)   گیری  و 

 ( MBN)  بیومیکروبی خاک

- خاک از روش فومیناسیون MBN و MBC گیریبرای اندازه

خاک استفاده شد. یک نمونه   (CHCl3)  ستخراج کلروفورم ا

گرم با کلروفورم بدون الکل تیمار شد، در حالی    10  به وزن

  4گرم بدون تیمار و در دمای    10  که نمونه دیگری به وزن

                                       
1- Ethylenediaminetetraacetic acid 

 Zhao et al., 2017; Xu)  داشته شدگراد نگهدرجه سانتی

and Yuan 2017.) نمونه    24  پس از مدت ساعت، هر دو 

فومیناسیون شده و غیر فومیناسیون شده تحت استخراج با  

دقیقه روی    60به مدت  مولار    K2SO4 5/0 لیتر  میلی  25

مقادیر گرفتند.  قرار  از   MBN و  MBC شیکر  استفاده  با 

چندگانه ، Multi N/C 3100مدل  ) C-N آنالیزگر 

Analytik Jenaگیری شدند. مقادیراندازه(  ، آلمان MBC و 

MBN های فومیناسیون  های نمونهگیریبا کسر کردن اندازه

های غیر فومیناسیون شده و سپس تنظیم نتایج  شده از نمونه

به ترتیب محاسبه   0/ 54و    45/0  با استفاده از عوامل تصحیح

 (. Thomas et al., 2016) شدند

 

 اکسیدانیآنتیهای آنزیم

آلدئید  دیگیری میزان مالونپراکسیداسیون لیپیدها با اندازه

( ( انجام  Heath and Packer, 1968به روش هس و پاکر 

منظور،   این  برای  در  میلی  100شد.  تازه  برگ    1000گرم 

تری از  میکرولیتر  پس  و  هموژنایز  اسید  استیک  کلرو 

دور به    10000گراد با سرعت  درجه سانتی  4در    سانتریفیوژ

میکرولیتر از عصاره جدا شد. سپس این   200دقیقه،  5مدت 

درصد حاوی    20کلرو استیک  میکرولیتر تری  800عصاره با  

دقیقه نگهداری    30درصد تیوبوتریک ترکیب شد. پس از    5/0

نانومتر ثبت    532و   600ها در  در حمام آب گرم، جذب نمونه

تف آن و  مالوناوت  محاسبه  برای  شد  دیها  استفاده  آلدئید 

. در نهایت  متر(مولار در سانتی  105×  55/1)ضریب خاموشی 

 آلدهید نمونه، مطابق فرمول زیر محاسبه شد.مقدار مالون دی

 گرم بر گرم وزن خشک( آلدهید )میلیمالون دی= 
]1[ 1000                                 × (A532-A600/155 ) 

آنزیم فعالیت  سنجش  آنتیبرای    100اکسیدانی،  های 

سردمیلی استخراج  روش  با  بذری  نمونه  با  -گرم    1000یخ 

حاوی  (pH=7.8)  مولار  1/0فسفات  -میکرولیتر بافر پتاسیم

میلی (1EDTA)   اسیدتترااستیکآمیندیاتیلن مولار یک 

  20جی به مدت   12000هموژنایز شد. پس از سانتریفیوژ در  

 . گراد، فاز شفاف جدا شددرجه سانتی 4دقیقه در دمای 

بر اساس روش سرینیوس و همکاران    فعالیت پراکسیداز

(Srinivas et al., 1999 اندازه با  تتراگایاکول  (،  گیری 

در  تشکیل جذب  از  ضریب    470شده  از  استفاده  و   نانومتر 

واکنش  میلی  26/ 6خاموشی   مخلوط  گردید.  محاسبه  مولار، 
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میلی یک  پتاسیم  شامل  فسفات  بافر    مولار میلی  20لیتر 

(pH=6  ،)5 مولار گایاکولمیلی  (2-methoxy phenol )   1و 

ژن به همراه آنزیم استخراجی بود.  مولار پراکسید هیدرومیلی

فعالیت  واحد  یک  و  شد  انجام  دقیقه  یک  مدت  در  واکنش 

در   گایاکول  میکرومول  یک  اکسیداسیون  با  برابر  پراکسیداز 

 . یک دقیقه تعریف شد

روش   (SOD)  سموتازید  دیسوپراکس  یریگاندازه   طبق 

  ( Giannopolitis and Ries, 1977) سیو ر سی تیانوپولیج

.  شد  یبررس  کیصورت فتوترومبه  م یآنز  تی. فعالگرفتانجام  

 شد.  برهینانومتر کال 560دستگاه اسپکتوفتومتر در طول موج 

اندازه پراکسیدهیدروژنبرای  بافت(  H₂O₂)  گیری  های در 

روش   از  با  گیاهی،  واکنش  بر  مبتنی  اسپکتروفتومتری 

اسید تتراکلرید (HClO₄)  پرکلریک  تیتانیوم   (TiCl₄)  و 

شده با دقت های گیاهی تازه برداشت استفاده شد. ابتدا، نمونه

ها توزین و در نیتروژن مایع منجمد شدند تا از فعالیت آنزیم 

محلول  حضور  در  گیاهی  بافت  سپس،  شود.  جلوگیری 

سازی شد و محلول حاصل با  مولار همگن  1/0پرکلریک اسید  

دقیقه    15به مدت   (g×  12000)  سانتریفیوژ در سرعت بالا

جمعشفاف فوقانی  فاز  گردید.  معرف سازی  محلول  و  آوری 

واکنش،   این  در  شد.  اضافه  آن  به  کلرید  تیتانیوم 

پراکسیدهیدروژن موجود در نمونه با تیتانیوم کلرید ترکیب 

زردرنگی ایجاد کرد که در طول موج شد و کمپلکس پایدار  

گیری گردید. میزان  نانومتر توسط اسپکتروفتومتر اندازه  410

با غلظتجذب نوری این کمپلکس به  H₂O₂   طور مستقیم 

نمونه ارتباط داشت و برای محاسبه آن از منحنی استاندارد  

پراکسیدهیدروژن استفاده شد. تمامی مراحل در دمای پایین  

ک شرایط  تحت  تخریب نترلو  از  تا  گرفت  انجام  شده 

شود جلوگیری   Brennan and)  پراکسیدهیدروژن 

Frenkel, 1977.) 

 های فتوسنتزی رنگدانه

های فتوسنتزی به روش دری و همکاران  گیری رنگدانهاندازه

(Dere et al., 1998  انجام )  ،برای این منظور   100گرفت. 

یافته به وسیله اتانول های جوان کاملاً توسعهگرم از برگمیلی

طول  96 در  جذب  میزان  و  استخراج  ،  470های  موجدرصد 

اساس    664و    648 بر  شد.  ثبت  اسپکتروفتومتر  با  نانومتر 

و کاروتنوئیدها    a  ،b  (، غلظت کلروفیل4و    3،  2معادلات )

 .محاسبه گردید

Chla=13.36×A664– 5.19×A648                      [2]  

Chlb=27.43 A648 – 8.12 A664                        [3]   
C(x+c)= (1000 × A470 – 2.13 × Ca –  97.64 × 

Cb)/209                                                            [4] 

Aنانومتر  470و  648، 664های : جذب نور در طول موج 

 

 تجزیه و تحلیل آماری 
 SAS افزارنـرم از مطالعـه ایـن  در آمـاری برای محاسـبات

د.  ش اســتفاده Excel (Ver. 2013و برای ترسیم از ) 9.2

  سطح  و  شد انجامدانکن   آزمون روشبه هامیانگین مقایـسه

 درصد در 95 هاتحلیل و تجزیه کلیه در رفته کاربه احتمال

 .شد گرفته نظر

 

 نتایج و بحث

فلزات  اصلی  اثرات  واریانس صفات،  تجزیه  نتایج  به  توجه  با 

کربم  پراکسیداز،  صفات  بر  زیستی  محرک  و  سنگین 

دار  توده میکروبی معنینیتروژت زیستتوده میکروبی و  زیست

آن متقابل  اثرات  ولی  معنیبود  تجزیه  ها  همچنین  نبود.  دار 

واریانس نشان داد اثرات اصلی فلزات سنگین و محرک زیستی  

مالون صفات  بر  آنها  برهمکنش  پراکسید  دیو  آلدهید، 

 (. 1جدول  دار بود )هیدروژن و سوپراکسید دیسموتاز معنی

 

 های آنزیمی فعالیت
مقایسه میانگین صفات برای فلزات سنگین نشان داد تفاوت  

ترین )شاهد بدون فلز سنگین( و بیشترین )تیمار ترکیبی  کم

Cd + Pb درصد بود. همچنین    32( میزان فعالیت پراکسیداز

های زیستی نشان داد مقادیر بالای تیمار ترکیبی نتایج محرک

همراه مقادیر بالای ترکیبات ملاتونین و نیتروپروساید سدیم به

جداگانه آنها دارای بیشترین فعالیت آنزیمی پراکسیداز بودند.  

( بیشترین  آنزیمی    241تفاوت  فعالیت  میلیواحد  گرم  بر 

ترکیبی    پروتئین تیمار  کمترین  MT-H + SNP-Hدر  و   )

میلی  192) بر  آنزیمی  فعالیت  پروتئین واحد  تیمار    گرم  در 

تیمارهای مختلف  شاهد برای  فعالیت پراکسیداز   26( میزان 

 (. 2جدول باشد )میدرصد 

محرک و  سنگین  فلزات  برهمکنش  دیگر،  سوی  های  از 

فعالیت   میزان  سنگین  فلزات  تیمارهای  داد  نشان  زیستی 

سوپراکسیددیسموتاز را افزایش داد، همچنین با اعمال تیمار  

میزان  محرک بر  ملاتونین  تیمارهای  بخصوص  زیستی   های 



 7 ذرت  اهیدر گ نی در کاهش اثرات فلزات سنگ میسد دیتروپروسایو ن  نیملاتون یستیز یهامحرک   ریتأث همکاران:  و عظیمی گندمانی

 

 

 م یسد دیتروپروسایو ن   نیملاتونتجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی تحت تاثیر فلزات سنگین و . 1جدول 
Table 1. Analysis of variance for biochemical traits influenced by heavy metals, melatonin, and sodium nitroprusside 

   ( Mean Squareمیانگین مربعات ) 

  ستی ز تروژنین

یکروبیتوده م   
microbial 

biomass 

nitrogen 

  ستی کربن ز

یکروبیتوده م   

microbial 

biomass 

carbon 

سوپراکسید  

 دیسموتاز 
Superoxide 

dismutase 

 پراکسیداز 
Peroxidase 

پراکسید  

 هیدروژن 
H2O2 

آلدهیددیمالون  
Malondialdehy

de 

درجه 

 آزادی
DF 

 منابع تغییر 
Sources of 

Variation 

146ns 1241** 0.324ns 1240** 0.217ns 2.30** 3  بلوک 
Block 

1116** 1933** 24.7** 18847** 22.0** 57.1** 3 
 فلز سنگین 

 Heavy metal (A) 

254** 700* 3.20** 1879** 1.52** 3.73** 6 
 محرک زیستی

Biostimulant (B) 

34.6ns 53.8ns 0.312* 199ns 0.790** 1.65** 18 A × B 

74.3 286 0.159 285 0.226 0.519 81 
 خطای کل 

 Total error 

 ضریب تغییرات   9.93 9.99 7.93 8.35 7.05 16.4

C. V(%) 
nsباشد.داری در سطح یک درصد میداری در سطح پنج درصد و معنی ترتیب عدم معنی داری، معنی ، * و ** به 

ns, * and ** indicate non-significance, significance at the five percent level, and significance at the one percent level, 

respectively . 
 

 

 توده میکروبی توده میکروبی و نیتروژن زیست اثرات اصلی فلزات سنگین و محرک زیستی بر صفات پراکسیداز، کربن زیست . 2جدول 
Table 2. Main effects of heavy metals and Biostimulant on peroxidase activity, microbial biomass carbon, and microbial 

biomass nitrogen traits 

ی کروبیتوده م  ستی ز تروژنین  
microbial biomass 

nitrogen  

ی کروبیتوده م  ستی کربن ز  

microbial biomass 

carbon 

 پراکسیداز 
Peroxidase  

 تیمارهای مختلف 
Different treatments 

------------------------ mg kg-1 ------------------------- U. mg-1`  

 Heavy metal      فلز سنگین   

60a 249a 182d شاهد      control 

55b 243ab 226b  کادمیوم       Cd 

50c 237bc 203c سرب            Pb 

45c 230c 241a Cd + Pb 

 Biostimulantی ستیمحرک ز   

46c 228c 192d CT 

55ab 243ab 220ab SNP-H 

60a 248a 227a MT-H + SNP-H 

50ab 238a-c 207c SNP-L 

50bc 240a-c 213a-c MT-L + SNP-L 

55ab 246ab 221ab MT-H 

51bc 236bc 212bc MT-L 

(CT  ،شاهد :MT-L:  05/0   ملاتونین،  میلی ملاتونین،  میلی   MT-H:  1/0مولار  نیتروپروساید سدیم،  میلی   SNP-L:  5 /0مولار   SNP-H:  5 /1مولار 

ترکیب   :MT-L + SNP-Lمولار نیتروپروساید سدیم و  میلی   5/0مولار ملاتونین +  میلی   05/0: ترکیب  MT-L + SNP-Lمولار نیتروپروساید سدیم،  میلی 

 باشد.درصد می   5ی معنی داری در سطح احتمال  دهنده ستون نشان   حروف متفاوت در هر  .مولار نیتروپروساید سدیم(میلی   5/1مولار ملاتونین +  میلی   1/0
(CT: Control, MT-L: 0.05 mM Melatonin, MT-H: 0.1 mM Melatonin, SNP-L: 0.5 mM Sodium Nitroprusside, SNP-H: 1.5 mM 
Sodium Nitroprusside, MT-L + SNP-L: combination of 0.05 mM Melatonin + 0.5 mM Sodium Nitroprusside, MT-H + SNP-
H: combination of 0.1 mM Melatonin + 1.5 mM Sodium Nitroprusside). Different letters in each column indicate significance 

at the 5% probability level . 
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تفاوت   شد.  افزوده  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت 

در    گرم پروتئین واحد فعالیت آنزیمی بر میلی  8/6بیشترین ) 

  3/ 2( و کمترین )MT-Hدر تیمار  و    Cd + Pbتیمار ترکیبی  

میلی بر  آنزیمی  فعالیت  پروتئینواحد  شاهد    گرم  تیمار  در 

فعالیت آنزیم   و محرک زیستی( میزان  فلزات سنگین  بدون 

مختلف   تیمارهای  برای  دیسموتاز   برابر    1/ 13سوپراکسید 

 (. 1شکل باشد )می

  

 
 سموتاز ید دیسوپراکسبرهمکنش فلز سنگین و محرک زیستی بر . 1 شکل

Fig. 1. Interaction of heavy metal and Biostimulant on Superoxide dismutase 

 

فلزات  تیمار  اعمال  با  داد  نشان  میانگین صفات  مقایسه 

آلدهید افزوده شد. همچنین در هر  دیسنگین بر میزان مالون

فلزات سنگین، اعمال محرک تیمار  های زیستی  چهار سطح 

مالون بدون دیمیزان  تیمار شاهد  در  داد.  کاهش  را  آلدهید 

مالون میزان  تفاوت  سنگین،  تیدیفلزات  برای  مار  آلدهید 

آلدهید(  دیشاهد بدون محرک زیستی )بیشترین میزان مالون

و مقادیر بالای تیمار ترکیبی ملاتونین و نیتروپروساید سدیم  

مالون میزان  می  41آلدهید(  دی)کمترین  این  درصد  باشد. 

کادمیوم    + سرب  ترکیب  و  کادمیوم  تیمار سرب،  در  تفاوت 

  9/ 8بیشترین )  باشد. تفاوتدرصد می 26و  36،  43ترتیب به

در  و    Cd + Pbمیکرومول بر گرم وزن تر در تیمار ترکیبی  

میکرومول    9/4( و کمترین ) زیستیتیمار شاهد بدون محرک

تیمار  فلزات سنگین و  تر در تیمار شاهد بدون  بر گرم وزن 

( میزان برای تیمارهای مختلف  MT-H + SNP-Hترکیبی  

 (. 2شکل باشد )درصد می 100

 
 

 
 د یآلدهیدمالون برهمکنش فلز سنگین و محرک زیستی بر . 2شکل 

Fig. 2. Interaction of heavy metal and Biostimulant on malondialdehyde (MDA) 
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های زیستی نشان داد  برهمکنش فلزات سنگین و محرک

را  هیدروژن  پراکسید  آنزیم  میزان  سنگین  فلزات  تیمارهای 

های زیستی  افزایش داد، از سوی دیگر، با اعمال تیمار محرک

بر میزان آنزیم پراکسید هیدروژن افزوده شد. تفاوت بیشترین 

و  Cd + Pbدر تیمار ترکیبی  میکرومول بر گرم وزن تر 7/6)

زیستی محرک  بدون  شاهد  تیمار  )در  کمترین  و   )2 /3  

در تیمار شاهد بدون فلزات سنگین    میکرومول بر گرم وزن تر

( میزان آنزیم پراکسید  MT-H + SNP-Hتیمار ترکیبی  و  

شکل  )باشد  برابر می  1/ 09هیدروژن برای تیمارهای مختلف  

3 .)
 

 

 
 دروژن یه دیپراکس برهمکنش فلز سنگین و محرک زیستی بر  .  3شکل 

Fig . 3 .Interaction of heavy metal and Biostimulant on H2O2 

 

اکسیداتیو را    تنش و سرب فلزات سنگین مانند کادمیوم

تنش   تیمارهای  ترکیبیتحت  کردند.   Pb و Cd تشدید 

  و   دادند  درصد افزایش  12  و  24را به ترتیب     POD فعالیت 

که تیمار در حالی  شدند SOD فعالیت  در   متقابل  افزایش   باعث

فعالیت   میزان  سنگین  فلزات  درصد    32را    PODترکیبی 

  را  MDA همچنین سطح ی ترکیبی. این تیمارهاافزایش داد

مکانیسم    درصد افزایش دادند.   46  را H₂O₂ سطح  و   درصد  42

های فعال  اصلی تأثیر این فلزات به توانایی آنها در تولید گونه 

هیدروژن  م (ROS)  اکسیژن پراکسید  و  سوپراکسید  انند 

، که وظیفه تبدیل سوپراکسید به پراکسید  SOD  .گرددبرمی

فلزات   تنشهیدروژن را بر عهده دارد، معمولاً در مواجهه با  

می نشان  فعالیت  افزایش  بیشتر  سنگین  آسیب  از  تا  دهد 

بالای سطوح  حال،  این  با  کند.  تواند می  ROS جلوگیری 

ا کارایی  و  کندساختار  مختل  را  آنزیم   ,.Hong et al)  ین 

. پراکسیدازها نیز که نقش تجزیه پراکسید هیدروژن (2024

اما   را دارند، ابتدا ممکن است فعالیت خود را افزایش دهند، 

به   آسیب  و  سنگین  فلزات  حد  از  بیش  تجمع  صورت  در 

گروهپروتئین و  در  ها  موجود  تیول  آنها  های  فعالیت  آنزیم، 

. علاوه بر این، فلزات (Jomova et al., 2024)  یابدکاهش می

با جایگزینی یونسنگین می مانند توانند  فلزی ضروری  های 

ها، عملکرد آنها را  های فعال این آنزیمآهن یا مس در جایگاه

تعادل   POD و SOD مختل کنند. این تغییرات در فعالیت

اکسیدانی را بر هم زده و منجر به تشدید آسیب  سیستم آنتی

این .  (Prejano et al., 2020)  شوداکسیداتیو در سلول می

  فلزات سنگین دهند تغییرات با مطالعات پیشین که نشان می

ایجاد   می  تنشباعث  گیاهان  در  فعالیت اکسیداتیو  و  شود 

آنتیآنزیم بههای  افزایش  اکسیدانی  دفاعی  مکانیزم  عنوان 

همچنین،    (.Gill and Tuteja, 2010)  یابد، همسو استمی

نشانگرهای   افزایش  مانند  تنش این     و MDA اکسیداتیو 

H₂O₂  شرایط نشانتنش در  که  پراکسیداسیون  ،  دهنده 

است،  (ROS)  های فعال اکسیژنگونه لیپیدها و افزایش تولید  

گسترده  طور  است به  شده  گزارش  قبلی  مطالعات  در    ای 

(Anjum et al., 2011.) 

ملاتونین سدیم تیمارهای  نیتروپروساید  طور   و  به 

 و POD اکسیداتیو را کاهش داده و فعالیت   تنشمعناداری  

SOD را افزایش دادند. تیمار MT ط تیمار ترکیبی  تحت شرای

 در  داد،  درصد افزایش  55  را تا SOD فلزات سنگین فعالیت

 H₂O₂ درصد و   65را تا   MDA سطح SNP تیمار   که  حالی
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تا   کاهش  53را   قبلی  تحقیقات  با  هایافته  این .  داد  درصد 

باعث بهبود   SNP و MT دهندمی  نشان  که   دارد  همخوانی

اکسیدانی، کاهش آسیب اکسیداتیو و افزایش تحمل  آنتیدفاع  

می گیاهان  در  تنش   ,.Hasanuzzaman et al)  شوندبه 

2014a; Arnao and Hernández-Ruiz 2015 .) 

 

 توده میکروبی نیتروژن و کربن زیست 
بیشترین   تفاوت  صفات،  میانگین  مقایسه  نتایج  به  توجه  با 

 + Cd)شاهد بدون فلز سنگین( و کمترین )تیمار ترکیبی  

Pb  میزان  )MBC    وMBN   بود.    33و    8ترتیب  به درصد 

محرک نتایج  بالای  همچنین  مقادیر  داد  نشان  زیستی  های 

همراه مقادیر تیمار ترکیبی ملاتونین و نیتروپروساید سدیم به

و    MBCبالای ترکیبات جداگانه آنها دارای بیشترین میزان  

MBN  گرم  میلی  60و    248ترتیب  بودند. تفاوت بیشترین )به

( و کمترین MT-H + SNP-Hدر تیمار ترکیبی  در کیلوگرم  

( در تیمار شاهدگرم در کیلوگرم  میلی  46و    228ترتیب  )به

و   9ترتیب  برای تیمارهای مختلف به  MBNو    MBCمیزان  

 (. 2جدول باشد ) میدرصد  30

مختلف   MBN و MBC سطوح تیمارهای  تحت 

صفت   Cd + Pb های معناداری نشان دادند. تیمارهایتفاوت 

MBC     درصد و   8را MBN این .  دادند  درصد کاهش  33  را

میکروارگانیسم برای  مستقیم  سمیت  ایجاد  با  های  فلزات 

کنند.  خاک، ساختار و عملکرد جوامع میکروبی را مختل می

سرب و کادمیوم از طریق اتصال به غشاهای سلولی و اختلال  

متابولیکی   فعالیت  و  رشد  زیستی،  فرآیندهای  در 

 ,.Abd Elnabi et al)  دهندها را کاهش میمیکروارگانیسم

 های فعال اکسیژن. این فلزات همچنین با افزایش گونه(2023

(ROS)   اکسیداتیو، تخریب اجزای سلولی مانند    تنش و ایجاد

وپروتئین لیپیدها  تسریع می DNA ها،   Kou et)  کنندرا 

al., 2024)  ها منجر به کاهش میکروارگانیسم. کاهش فعالیت  

MBC  و MBN شاخصمی این  زیرا  میزان  شود،  بیانگر  ها 

 Qu et)  ها هستندشده در بیومیکروبکربن و نیتروژن ذخیره

al., 2023)توانند با تغییر در . علاوه بر این، فلزات سنگین می

توانایی تجزیه   ترکیب جوامع میکروبی و کاهش تنوع زیستی،

 Qu)  مواد آلی و چرخه عناصر غذایی در خاک را محدود کنند

et al., 2023)کاهش نتیجه،  در   . MBC و MBN   

دهنده تأثیر منفی فلزات سنگین بر پایداری اکوسیستم  نشان

 . خاک و کارایی آن در چرخه عناصر غذایی است

که   افزایش یافت SNP و  MT تیمارهای  تحت  سطوح  این

بهبودنشان فعالیت میکروبی    یافته خاک تحت شرایط دهنده 

ها با تحقیقات پیشین که تأثیرات مثبت  است. این یافتهتنش 

زیست بر  میکروبی خاک  تیمارهای شیمیایی  فعالیت  و  توده 

می نشان  را  تنش  شرایط  همخوانیتحت  دارند    دهند، 

(Zhang et al., 2018  .)و نیتروپروساید  تیمارهای ملاتونین

توده خاک و فعالیت میکروبی  توجهی زیست به طور قابل سدیم

افزایش دادند. این تیمارها فلزات سنگین  را تحت شرایط تنش  

 ترینسخت   درصد در  30و    9  تا MBN و  MBC باعث افزایش

ترکیبی    در  هاآن  نقش  که  شدند  (Cd + Pbشرایط )تیمار 

  را  تنش شرایط در گیاه رشد از حمایت و خاک سلامت بهبود

  برای   خاک  میکروبی  فعالیت  در  افزایش  این.  دهدمی  نشان

  شرایط   تحت  گیاهان  وریبهره  و  خاک  حاصلخیزی  حفظ

 (. Nawaz et al., 2016است ) حیاتی بسیار نامساعد

 

 های فتوسنتزیرنگدانه 
فلزات   اصلی  اثرات  داد  نشان  صفات  واریانس  تجزیه  نتایج 

معنی تاثیر  زیستی  محرک  و  کلروفیل  سنگین  بر  ، aداری 

و کلروفیل کل داشت ولی برهمکنش دوگانه آنها    bکلروفیل  

و  معنی سنگین  فلزات  اصلی  اثرات  دیگر،  سوی  از  نبود.  دار 

داری در  محرک زیستی و برهمکنش دوگانه آنها تاثیر معنی

 (. 3جدول  داشت )سطح یک درصد بر میزان کاروتنوئید 

داد   نشان  سنگین  فلزات  برای  صفات  میانگین  مقایسه 

تفاوت بیشترین )شاهد بدون فلز سنگین( و کمترین )تیمار  

و کلروفیل   b، کلروفیل a( میزان کلروفیل Cd + Pbترکیبی 

به نتایج    46و    33،  63ترتیب  کل  همچنین  بود.  درصد 

ترکیبی محرک تیمار  بالای  مقادیر  داد  نشان  زیستی  های 

همراه مقادیر بالای ترکیبات و نیتروپروساید سدیم به  ملاتونین

و    b، کلروفیل  aجداگانه آنها دارای بیشترین میزان کلروفیل  

و    0/ 6،  2/ 70ترتیب  کلروفیل کل بودند. تفاوت بیشترین )به

 + MT-Hدر تیمار ترکیبی  گرم در گرم وزن تر  میلی  4/ 27

SNP-H( و کمترین )در گرم   گرممیلی  11/3و    0/ 505،  73/1

تر   شاهدوزن  تیمار  کلروفیل  در  میزان   )a  کلروفیل  ،b    و

  37و    19،  56ترتیب  کلروفیل کل برای تیمارهای مختلف به

 (. 4جدول باشد )درصد می

فلزات  تیمار  اعمال  با  داد  نشان  میانگین صفات  مقایسه 

سنگین از میزان کاروتنوئید کاسته شد. همچنین در هر چهار  

 های زیستی میزان  سطح تیمار فلزات سنگین، اعمال محرک
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 های فتوسنتزی تحت تاثیر فلزات سنگین و محرک زیستی تجزیه واریانس رنگدانه . 3جدول 
Table 3. Analysis of variance for photosynthetic pigments influenced by heavy metals and Biostimulant 

درجه  ( Mean Square)       میانگین مربعات
 آزادی

DF 
 Sources of منابع تغییر 

Variation  کلروفیل کل 
Total chlorophyll 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

 bکلروفیل 
Cl b 

 aکلروفیل 
Cl a 

0.821* 0.035** 0.072** 0.310ns 3   بلوک Block 
 Heavy metal (A) فلز سنگین   3 **6.10 **0.131 **0.153 **10.4
 Biostimulant (B محرک زیستی  6 **1.23 *0.015 **0.036 **1.49

0.196ns 0.016** 0.003ns 0.073ns 18 محرک زیستی  ×فلز سنگین A × B 

 Total error خطای کل   81 0.160 0.006 0.005 0.221

 (%) .C.V ضریب تغییرات    17.9 13.6 7.38 12.4
nsباشد.سطح یک درصد میداری در داری در سطح پنج درصد و معنی ترتیب عدم معنی داری، معنی ، * و ** به 

ns, * and ** indicate non-significance, significance at the five percent level, and significance at the one percent level, 
respectively 

 

اثرات اصلی فلزات سنگین و محرک زیستی بر صفات  . 4جدول 

 و کلروفیل کل  b، کلروفیل aکلروفیل 
Table 4. Main effects of heavy metals and Biostimulant 

on Chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll 

traits. 
 کلروفیل کل 

Total 
chlorophyll 

 bکلروفیل 
Cl b  

 aکلروفیل 
Cl a  

 تیمارهای مختلف 
Different 

treatments 
------------- mg. g-1 FW -------------   

 فلز سنگین    
Heavy metal 

4.47a 0.630a 2.77a شاهد     Control   

4.04b 0.579b 2.44b کادمیوم           Cd 

3.52c 0.517c 2.04c سربPb               

3.07d 0.474d 1.70d Cd + Pb 

   

  یستیمحرک ز
Biostimulant 

3.11c 0.505bc 1.73d CT 

3.89b 0.573ab 2.33bc SNP-H 

4.27a 0.600a 2.70a MT-H + SNP-H 

3.66b 0.510c 2.10cd SNP-L 

3.87b 0.545a-c 2.18cd MT-L + SNP-L 

3.97ab 0.590a 2.40b MT-H 

3.66b 0.528bc 2.23bc MT-L 

(CT  ،شاهد :MT-L:  05 /0   مولار ملاتونین،  میلیMT-H:  1 /0   مولار میلی
  SNP-H:  5/1مولار نیتروپروساید سدیم،  میلی   SNP-L:  5/0ملاتونین،  

سدیم،  میلی  نیتروپروساید  ترکیب  MT-L + SNP-Lمولار   :05/0  
 + MT-Lمولار نیتروپروساید سدیم و  میلی   0/ 5مولار ملاتونین +  میلی 

SNP-L:    مولار نیتروپروساید  میلی   5/1ملاتونین +    مولارمیلی   1/0ترکیب
ی معنی داری در سطح  دهنده حروف متفاوت در هر ستون نشان   .سدیم(

 باشد.درصد می  5احتمال 
(CT: Control, MT-L: 0.05 mM Melatonin, MT-H: 0.1 mM 
Melatonin, SNP-L: 0.5 mM Sodium Nitroprusside, SNP-H: 
1.5 mM Sodium Nitroprusside, MT-L + SNP-L: 
combination of 0.05 mM Melatonin + 0.5 mM Sodium 
Nitroprusside, MT-H + SNP-H: combination of 0.1 mM 
Melatonin + 1.5 mM Sodium Nitroprusside). Different 

letters in each column indicate significance at the 5% 

probability level. 

 

کاروتنوئید را افزایش داد. در تیمار شاهد بدون فلزات سنگین،  

بدون   شاهد  تیمار  برای  کاروتنوئید  میزان  محرک  تفاوت 

تیمار   بالای  مقادیر  و  کاروتنوئید(  میزان  )کمترین  زیستی 

میزان   )بیشترین  سدیم  نیتروپروساید  و  ملاتونین  ترکیبی 

می   22کاروتنوئید(   تیمار سرب، درصد  در  تفاوت  این  باشد. 

  29و    24،  21ترتیب  کادمیوم و ترکیب سرب + کادمیوم به

بر گرم وزن    گرممیلی  175/1باشد. تفاوت بیشترین ) درصد می

و   سنگین  فلزات  بدون  شاهد  تیمار  در  تیمار  تر  تیمار  در 

گرم بر  میلی  0/ 79( و کمترین )MT-H + SNP-Hترکیبی  

شاهد بدون و تیمار    Cd + Pbگرم وزن تر در تیمار ترکیبی  

  49( میزان کاروتنوئید برای تیمارهای مختلف  زیستیمحرک

 (. 4شکل  باشد )درصد می

اثرات  (Cd)  و کادمیوم (Pb)  فلزات سنگین مانند سرب

ها های فتوسنتزی مانند کلروفیل توجهی بر رنگدانهمنفی قابل

توانند با اختلال در سنتز  و کاروتنوئیدها دارند. این فلزات می 

رنگدانه پایداری  داشته و  دنبال  به  را  آنها  غلظت  کاهش  ها، 

. مکانیسم اصلی این اثرات شامل  (Yuan et al., 2024)  باشند

 های فعال اکسیژناکسیداتیو از طریق تولید گونه   تنشالقای  

(ROS) رساند و آنها  ها آسیب میاست که به ساختار رنگدانه

این، سرب . علاوه بر  (Yuan et al., 2024)  کندرا تخریب می

جایگاه به  اتصال  با  کادمیوم  آنزیمو  فعال  در های  که  هایی 

آنزیم   )مانند  دارند  نقش  کلروفیل  بیوسنتزی  مسیرهای 

جلوگیری   کلروفیل  سنتز  از  اکسیداز(،  پروتوتوپورفیرینوژن 

با  (Koch et al., 2004)  کنندمی همچنین  فلزات  این   .

مواد معدنی ضروری مانند منیزیم و آهن،  اختلال در جذب  

بر   بیشتری  منفی  تأثیر  هستند،  کلروفیل  کلیدی  اجزای  که 



 

 

 Giannakoula) گذارندها میساختار و عملکرد این رنگدانه

et al., 2021) . 

ها در های ما با مطالعات اخیر که نقش فیتوهورمونیافته

های غیرزیستی را برجسته  مت گیاهان تحت تنش افزایش مقاو

 هایرنگدانهشده در خوانی دارد. افزایش مشاهدهکنند، هممی

فتوسنتزی با نتایج مطالعات قبلی مطابقت دارد که به نقش 

تنش فیتوهورمون شرایط  در  گیاهان  مقاومت  افزایش  در  ها 

(. Ullah et al., 2024؛  Khan et al., 2024)  اشاره دارند

سدیم   وملاتونین   تحمل  نیتروپروساید  معناداری  طور  به 

فتوسنتزی و فعالیت    هایرنگدانهخشکی را در ذرت با افزایش  

گزارش شده آنتی ما  نتایج  مشابه  که  دادند  بهبود  اکسیدانی 

(. Ullah et al., 2024؛ Muhammad et al., 2023) است

از استفاده  این،  بر  سدیم   علاوه  کاهش  نیتروپروساید  برای 

در   سنگین  فلزات  شده  سمیت  مستند  مختلف  محصولات 

های ما را درباره اثربخشی آن در ارتقای  گیریکه نتیجه،  است

مطالعات نشان .  کندرشد ذرت تحت شرایط تنش تقویت می

کهداده دفاع    هایرنگدانه  کارایی MT اند  و  فتوسنتزی 

به آنتی ذرت  گیاه  در  را  افزایش اکسیدانی  تنش  تحت  ویژه 

 (. Farooq et al., 2022) دهدمی
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Fig. 4. Interaction of heavy metal and Biostimulant on carotenoid 
 

 خصوصیات رشدی
فلزات  اصلی  اثرات  واریانس صفات،  تجزیه  نتایج  به  توجه  با 

نأثیر   آنها  دوگانه  برهمکنش  و  زیستی  محرک  و  سنگین 

داری در سطح یک درصد بر صفات وزن خشک ریشه،  معنی

وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ، وزن خشک اندام هوایی  

 (. 5جدول بود )دار و وزن خشک کل گیاه معنی

با توجه به نتایج مقایسه میانگین صفات، با اعمال تیمار 

فلزات سنگین از میزان خصوصیات رشدی )وزن خشک ریشه،  

وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ، وزن خشک اندام هوایی  

چهار   هر  در  همچنین  شد.  کاسته  گیاه(  کل  وزن خشک  و 

های زیستی میزان  ن، اعمال محرکسطح تیمار فلزات سنگی

خصوصیات رشدی را افزایش داد. در تیمار شاهد بدون فلزات 

تفاوت میزان وزن خشک ریشه، وزن خشک ساقه،   سنگین، 

وزن خشک برگ، وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک کل  

گیاه برای تیمار شاهد بدون محرک زیستی )کمترین میزان  

تیمار ترکیبی ملاتونین و  خصوصیات رشدی( و مقادیر بالای  

رشدی(   خصوصیات  میزان  )بیشترین  سدیم  نیتروپروساید 

می  23و    19،  20،  20،  33ترتیب  به تفاوت درصد  باشد. 

)به در   5و    3/ 91،  30/2،  1/ 61،  09/1ترتیب  بیشترین  گرم 

و   سنگین  فلزات  بدون  شاهد  تیمار  تیمار  ترکیبی تیمار  در 

MT-H + SNP-H( و کمترین )2/ 61،  54/1،  07/1،  69/0  

شاهد بدون  و تیمار  Cd + Pbگرم در تیمار ترکیبی  30/3و 

( میزان وزن خشک ریشه، وزن خشک ساقه،  زیستیمحرک

وزن خشک برگ، وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک کل  

  52و  50، 49،  51،  58ترتیب گیاه برای تیمارهای مختلف به

 .(6جدول باشد )میدرصد 

توجهی تحت تأثیر  ها به طور قابلبیومس گیاه و وزن بافت

سنگینتنش   با    فلزات  و  گرفتند  فلزات  قرار  تنش  اعمال 

، کاهش محسوسی مشاهده شد. این الگو با تحقیقات سنگین
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جذب آب و مواد مغذی   فلزات سنگیندهند  دیگر که نشان می 

را در گیاهان محدود کرده و باعث کاهش فتوسنتز و تجمع  

بر (.  Farooq et al., 2009)   شود، همخوانی داردبیومس می

فلزات های کمی این مطالعه،  اساس داده ترکیبی  در شرایط 

درصد در    24تا    کل گیاه  وزن خشک(  Cd + Pbسنگین )

با  مقای یافت.تیمار شاهد  سه  تأثیرات  از سوی دیگر،    کاهش 

سنگین منفی   قابل  فلزات  طور  تیمارهای  به  توسط  توجهی 

نیتروپروساید سدیم   ملاتونین با   و  مقایسه  در  یافت.  کاهش 

شاهد باتیمار  تیمارشده  گیاهان   ، MT  ترکیبی تنش  تحت 

وزن خشک  26افزایش   به  کل  درصدی  دادند.  نشان  طور  را 

تیمارهای افزایش     SNP مشابه،  وزن    20باعث  درصدی 

شدند. این نتایج با مطالعات قبلی مطابقت دارد که    کل  خشک

داده آنزیم MT و  SNP اندنشان  فعالیت  تنظیم  های  با 

  دهند را افزایش می  فلزات سنگین اکسیدانی مقاومت به  آنتی

(Wang et al., 2013 ؛Hasanuzzaman et al., 2014b, 

Hasanuzzaman et al., 2018  .)  شده گزارش  همچنین 

اکسیدانی در  های آنتیبا افزایش فعالیت آنزیم SNP است که

های  دهد، که با یافتهمیگیاه ذرت سمیت کادمیوم را کاهش 

دارد همخوانی  مطالعه  (. Sayyadi et al., 2023)  این 

با استفاده از  SNP و  MT اند کهمطالعات متعددی نشان داده

مقاومت   به  مختلف  بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیکی  فرآیندهای 

 Tan et) کنندهای غیرزیستی کمک میگیاه در برابر چالش

al., 2013  ؛Kaur and Bhatla 2016  ؛Kaur and Shyu 

2018.) 
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Table 5- Analysis of variance for growth characteristics of maize influenced by heavy metals and Biostimulant 

 ( Mean Square)         میانگین مربعات  
درجه 

 آزادی
DF 

 منابع تغییر 

 

وزن خشک  

 کل گیاه 
Root dry 

whole plant 

وزن خشک  

 اندام هوایی
Root dry 

shoot 

وزن خشک  

 برگ 
Root dry 

leaf 

وزن خشک  

 ساقه
Root dry 

stem 

وزن خشک  

 ریشه 
Root dry 

weight 

Sources of 

Variation 

0.274** 0.136ns 0.080ns 0.014ns 0.035** 3   بلوک Block 

 Heavy metal (A) فلز سنگین   3 **0.133 **0.239 **0.411 **1.28 **2.23

 Biostimulant (B) محرک زیستی  6 **0.047 **0.081 **0.180 **0.500 **0.833

 A × B محرک زیستی  ×فلز سنگین 18 **0.017 **0.033 *0.080 **0.216 **0.351

 Total error خطای کل   81 0.005 0.012 0.046 0.053 0.063

 (%) .C.V ضریب تغییرات    8.48 7.99 10.9 6.92 6.00
nsباشد.داری در سطح یک درصد میداری در سطح پنج درصد و معنی معنی ترتیب عدم معنی داری، ، * و ** به 

ns, * and ** indicate non-significance, significance at the five percent level, and significance at the one percent level, 
respectively 
 
 

 گیری نتیجه

و نیتروپروساید   این مطالعه با هدف بررسی اثربخشی ملاتونین

رشد بر   (HMs)  در کاهش اثرات مضر فلزات سنگین  سدیم

ها نشان داد که هر دو تیمار مقاومت گیاه  ذرت انجام شد. یافته

چالش این  برابر  میدر  بهبود  را  محیطی  نتایج  های  بخشند. 

در افزایش  SNP و  MT طور مشخص تأثیرات مثبتتحقیق به

فلزات   (Cd + Pb)  های ترکیبیمقاومت ذرت در برابر تنش 

کرد روشن  را  تأییافته.  سنگین  آزمایش  میهای  که  ید  کند 

اکسیداتیو  تنشبا کاهش نشانگرهای  SNP و  MT تیمارهای

اندام هوایی  و همچنین افزایش معنادار   MDA و H₂O₂ مانند

این نتایج،    .فتوسنتز تأثیر بسزایی دارند  هایرنگدانه  کارایی  و

تولید محصولات   بهبود مقاومت و  ترکیبات در  پتانسیل این 

مطالعات .  دهدا نشان میکشاورزی در مناطق مستعد تنش ر

بعدی باید مسیرهای مولکولی مرتبط با افزایش تحمل تنش  

های میدانی برای  را بررسی کنند، آزمایش SNP و  MT توسط

آن کاربردپذیری  و  ارزیابی  دهند  انجام  کشاورزی  در  ها 

گونهروش در  گسترده  استفاده  برای  را  کاربردی  های  های 

به طور  . محیطی متنوع اصلاح نمایندمختلف زراعی و شرایط 

افزایش   پتانسیل  و  رشد  بهتر  عملکرد  به  بهبودها  این  کلی، 

کنند. بر اساس  برانگیز کمک میعملکرد تحت شرایط چالش

به ذینفعان کشاورزی توصیه می یافته تحقیق،  شود  های این 

را به  تیمارها  از استراتژیکه این  های مدیریت  عنوان بخشی 



 

 

تنها  ها نه این بینش.  ولات زراعی به کار گیرندیکپارچه محص

کنند،  مبنایی برای کاربردهای عملی در کشاورزی فراهم می 

سازی این تیمارها در  بلکه مسیر تحقیقات آینده برای بهینه

سازند. این مطالعه تر را نیز هموار می های زراعی گستردهگونه 

ادغام محرک اهمیت  مانندبر  زیستی  در   SNP و MT های 

بهروش کشاورزی،  تنشهای  با  که  مناطقی  در  های  ویژه 

نوآورانه   ترکیب  دارد.  تأکید  هستند،  روبرو  متعدد  محیطی 

تیمارها در این تحقیق، رویکردی امیدوارکننده برای افزایش  

 .دهدوری و پایداری تولید ذرت ارائه میبهره
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Table 6.  Interaction of heavy metal and Biostimulant on growth characteristics of maize. 
وزن خشک کل  

 گیاه 

Root dry whole 

plant (g) 

وزن خشک  

 اندام هوایی

Root dry 

shoot (g) 

وزن خشک  

 برگ 

Root dry 

leaf (g) 

وزن خشک  

 ساقه

Root dry 

stem (g) 

وزن خشک  

 ریشه 

Root dry 

weight (g) 

 Foliarمحرک زیستی 

spraying 

تیمارهای  

 مختلف 

Different 

treatments 
4.08f-j 3.26e-g 1.92c-f 1.34e-j 0.820e-i CT 

 controlشاهد 

4.58b-d 3.63a-d 2.12a-d 1.51a-d 0.950b-d SNP-H 

5.00a 3.91a 2.30a 1.61a 1.09a MT-H + SNP-H 

4.24d-i 3.38c-f 1.98b-e 1.40c-h 0.860d-g SNP-L 

4.62bc 3.67a-c 2.15a-d 1.52a-d 0.950b-d MT-L + SNP-L 

4.76ab 3.76ab 2.19a-c 1.57ab 1.00a-c MT-H 

4.43b-f 3.52b-e 2.06a-d 1.46a-f 0.910c-e MT-L 

3.77j-l 2.99g-i 1.74e-h 1.25h-k 0.780g-j CT 

 Cdکادمیوم 

4.36c-g 3.45b-f 2.03a-e 1.42b-g 0.910c-e SNP-H 

4.78ab 3.75ab 2.22ab 1.53a-c 1.03ab MT-H + SNP-H 

4.00h-k 3.18fg 1.86d-g 1.32e-k 0.820e-i SNP-L 

4.44b-e 3.54b-e 2.07a-d 1.47a-e 0.900c-e MT-L + SNP-L 

4.55b-d 3.61a-d 2.11a-d 1.50a-d 0.940b-d MT-H 

4.18e-i 3.32d-f 1.94b-f 1.38c-i 0.860d-g MT-L 

3.54lm 2.81ij 1.62gh 1.19j-l 0.730h-j CT 

 Pbسرب 

4.18e-i 3.32d-f 1.95b-f 1.37d-i 0.860d-g SNP-H 

4.55b-d 3.60a-d 2.13a-d 1.47a-e 0.945b-d MT-H + SNP-H 

3.74j-l 2.98g-i 1.74e-h 1.24i-k 0.760g-j SNP-L 

4.23d-i 3.40c-f 1.99b-e 1.41c-g 0.830e-h MT-L + SNP-L 

4.35c-h 3.46b-f 2.03a-e 1.43b-g 0.890d-f MT-H 

3.98i-k 3.17f-h 1.86d-g 1.31f-k 0.810e-i MT-L 

3.30c-g 2.61b-f 1.54h 1.07b-g 0.690de CT 

Cd + Pb 

3.95i-k 3.16f-h 1.86d-g 1.30g-k 0.790f-j SNP-H 

4.37m 3.47j 2.05a-d 1.42l 0.895j MT-H + SNP-H 

3.57lm 2.85h-j 1.67f-h 1.18kl 0.720ij SNP-L 

4.05g-k 3.26e-g 1.92c-f 1.34e-j 0.790f-j MT-L + SNP-L 

4.17e-i 3.34d-f 1.96b-f 1.38c-i 0.830e-h MT-H 

3.70kl 2.95g-i 1.75e-h 1.20j-l 0.750h-j MT-L 

(CT  ،شاهد :MT-L:  05/0   ملاتونین،  میلی ملاتونین،  میلی   MT-H:  1/0مولار  نیتروپروساید سدیم،  میلی   SNP-L:  5 /0مولار   SNP-H:  5 /1مولار 

ترکیب   :MT-L + SNP-Lمولار نیتروپروساید سدیم و  میلی   5/0مولار ملاتونین +  میلی   05/0: ترکیب  MT-L + SNP-Lمولار نیتروپروساید سدیم،  میلی 

 باشد.درصد می   5ی معنی داری در سطح احتمال  دهنده حروف متفاوت در هر ستون نشان   .مولار نیتروپروساید سدیم(میلی   5/1ملاتونین +    مولارمیلی   1/0
(CT: Control, MT-L: 0.05 mM Melatonin, MT-H: 0.1 mM Melatonin, SNP-L: 0.5 mM Sodium Nitroprusside, SNP-H: 1.5 mM 
Sodium Nitroprusside, MT-L + SNP-L: combination of 0.05 mM Melatonin + 0.5 mM Sodium Nitroprusside, MT-H + SNP-
H: combination of 0.1 mM Melatonin + 1.5 mM Sodium Nitroprusside). Different letters in each column indicate significance 
at the 5% probability level.

 

 

 منابع 
Abd Elnabi, M.K., Elkaliny, N.E., Elyazied, 

M.M., Azab, S.H., Elkhalifa, S.A., Elmasry, S., 
Mouhamed, M.S., Shalamesh, E.M., 

Alhorieny, N.A., Abd Elaty, A.E., 2023. 

Toxicity of heavy metals and recent advances 



 

 

in their removal: A review. Toxics. 11, 580. 

https://doi.org/10.3390/toxics11070580. 

Ahmad, M.S.A., Ashraf, M., Tabassam, Q., 
Hussain, M., Firdous, H., 2011. Lead (Pb)-

induced regulation of growth, photosynthesis, 

and mineral nutrition in maize (Zea mays L.) 
plants at early growth stages. Biological Trace 

Element Research. 144, 1229–1239. 

https://doi.org/10.1007/s12011-011-9099-5. 

Akram, M.A., Wahid, A., Abrar, M., Manan, A., 

Naeem, S., Zahid, M.A., Gilani, M.M., 
Paudyal, R., Gong, H.Y., Ran, J.Z., 2021. 

Comparative study of six maize (Zea mays L.) 

cultivars concerning cadmium uptake, 

partitioning and tolerance. Applied Ecology 
and Environmental Research. 19(3), 2305–

2331. https://DOI: 

10.15666/aeer/1903_23052331. 

Anjum, S. A., Farooq, M., Wang, L. C., Xue, L. 

L., Wang, S. G., Wang, L., Zhang, S., Chen, 
M., 2011. Gas exchange and chlorophyll 

synthesis of maize cultivars are enhanced by 

exogenously applied glycinebetaine under 
drought conditions. Plant, Soil and 

Environment. 57(7), 326–331. 

https://doi.org/10.17221/41/2011-pse. 

Arnao, M. B., Hernández-Ruiz, J. (2015). 

Melatonin: Synthesis from tryptophan and its 
role in higher plants. In: D'Mello, J.P.F. (ed.), 

Amino Acids in Higher Plants (pp. 390–435). 

CAB International. 

https://doi.org/10.1079/9781780642635.0390 

Brennan, T., Frenkel, C., 1977. Involvement of 
hydrogen peroxide in the regulation of 

senescence in pear. Plant Physiology. 59(3), 

411–416. https://doi.org/10.1104/pp.59.3.411. 

Colombage, R., Singh, M.B., Bhalla, P.L. 2023. 

Melatonin and abiotic stress tolerance in crop 
plants. International Journal of Molecular 

Sciences. 24, 7447. 

https://doi.org/10.3390/ijms24247447. 

Dere, S., Gines, T., Sivaci, R., 1998. 

Spectrophotometric determination of 
chlorophyll a, b and total carotenoid contents of 

some algae species using different solvents. 

Turkish Journal of Botany. 22, 13–17. 

Farooq, M.A., Islam, F., Ayyaz, A., Chen, W., 

Noor, Y., Hu, W., Hannan, F., Zhou, W., 2022. 
Mitigation effects of exogenous melatonin-

selenium nanoparticles on arsenic-induced 

stress in Brassica napus. Environmental 

Pollution. 292, 118473. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.118473. 

Farooq, M., Hussain, M., Wahid, A., Siddique, 
K.H.M. (2012). Drought Stress in Plants: An 

Overview. In: Aroca, R. (ed.), Plant Responses 

to Drought Stress. Springer, Berlin, 

Heidelberg. pp. 1–33 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-32653-0_1  

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D., 

Basra, S.M.A., 2009. Plant drought stress: 

effects, mechanisms and management. In: 

Lichtfouse, E., Navarrete, M., Debaeke, P., 
Véronique, S., Alberola, C. (eds.), Sustainable 

Agriculture. Springer, Dordrecht. pp. 153–188 

https://doi.org/10.1007/978-90-481-2666-8_12  

Ghori, N.H., Ghori, T., Hayat, M.Q., Imadi, S.R., 

Gul, A., Altay, V., Ozturk, M., 2019. Heavy 
metal stress and responses in plants. 

International Journal of Environmental Science 

and Technology. 16, 1807–1828. 

https://doi.org/10.1007/s13762-019-02215-8. 

Giannakoula, A., Therios, I., Chatzissavvidis, C., 
2021. Effect of lead and copper on 

photosynthetic apparatus in Citrus (Citrus 

aurantium L.) plants: The role of antioxidants 
in oxidative damage as a response to heavy 

metal stress. Plants (Basel). 10(1), 155. 

https://doi.org/10.3390/plants10010155. 

Giannopolitis, C.N., Ries, S.K., 1977. 

Superoxide dismutases, I. Occurrence in higher 
plants. Plant Physiology. 59, 309–314. 

https://doi: 10.1104/pp.59.2.309. 

Gill, S.S., Tuteja, N., 2010. Reactive oxygen 

species and antioxidant machinery in abiotic 

stress tolerance in crop plants. Plant Physiology 
and Biochemistry. 48, 909–930. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2010.08.004. 

Hasanuzzaman, M., Alam, M.M., Rahman, A., 

Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Fujita, M., 

2014a. Exogenous proline and glycine betaine 
mediated upregulation of antioxidant defense 

and glyoxalase systems provides better 

protection against salt-induced oxidative stress 

in two rice (Oryza sativa L.) varieties. BioMed 
Research International. 2014, 757219. 

https://doi.org/10.1155/2014/757219. 

Hasanuzzaman, M., Bhuyan, M.H.M.B., Nahar, 

K., Hossain, M.S., Mahmud, J.A., Hossen, 

M.S., Masud, A.A.C., Moumita, Fujita, M., 
2018. Potassium: A vital regulator of plant 

responses and tolerance to abiotic stresses. 

Agronomy. 8, 31. 

https://doi.org/10.3390/agronomy8010031. 

Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Alam, M.M., 
Bhowmik, P.C., Hossain, M.A., Rahman, 

https://doi.org/10.3390/toxics11070580
https://doi.org/10.1007/s12011-011-9099-5
https://doi.org/10.1079/9781780642635.0390
https://doi.org/10.1104/pp.59.3.411
https://doi.org/10.3390/ijms24247447
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.118473
https://doi.org/10.1007/978-3-642-32653-0_1
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2666-8_12
https://doi.org/10.1007/s13762-019-02215-8
https://doi.org/10.3390/plants10010155
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2010.08.004
https://doi.org/10.1155/2014/757219
https://doi.org/10.3390/agronomy8010031


 

 

M.M., Prasad, M.N.V., Ozturk, M., Fujita, M., 
2014b. Potential use of halophytes to remediate 

saline soils. BioMed Research International. 

2024, 1–12. https://doi: 10.1155/2014/589341. 

Heath, R.L., Packer, L., 1968. Photoperoxidation 

in isolated chloroplast. I. Kinetics and 
stoichiometry of fatty acid peroxidation. 

Archives of Biochemistry and Biophysics. 

125(1), 850–857. https://doi: 10.1016/0003-

9861(68)90654-1. 

Hong, Y., Boiti, A., Vallone, D., Foulkes, N. S. 
2024. Reactive oxygen species signaling and 

oxidative stress: Transcriptional regulation and 

evolution. Antioxidants . 13, 312. 

https://doi.org/10.3390/antiox13030312 

Jomova, K., Alomar, S.Y., Alwasel, S.H., 2024. 

Several lines of antioxidant defense against 

oxidative stress: antioxidant enzymes, 
nanomaterials with multiple enzyme-

mimicking activities, and low-molecular-

weight antioxidants. Archives of Toxicology. 
98, 1323–1367. 

https://doi.org/10.1007/s00204-024-03696-4. 

Kaur, H., Bhatla, S.C. 2016. Melatonin and nitric 

oxide modulate glutathione content and 

glutathione reductase activity in sunflower 
seedling cotyledons accompanying salt stress. 

Nitric Oxide. 59, 42–53. 

https://doi.org/10.1016/j.niox.2016.02.005. 

Kaur, T., Shyu, BC., 2018. Melatonin: A new-

generation therapy for reducing chronic pain 
and improving sleep disorder-related pain. In: 

Shyu, BC., Tominaga, M. (eds), Advances in 

Pain Research: Mechanisms and Modulation of 

Chronic Pain. Advances in Experimental 
Medicine and Biology, vol. 1099. Springer, 

Singapore. pp. 229–251. 

https://doi.org/10.1007/978-981-13-1756-9_19  

 

Khan, W., Zhu, Y., Khan, A., Zhao, L., Yang, 

Y.M., Wang, N., Hao, M., Ma, Y., Nepal, J., 
Ullah, F., 2024. Above- and below-ground 

feedback loop of maize is jointly enhanced by 

plant growth-promoting rhizobacteria and 

arbuscular mycorrhizal fungi in drier soil. 
Science of the Total Environmen. 917, 170417. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.17041

7. 

Koch, M., Breithaupt, C., Kiefersauer, R., 

Freigang, J., Huber, R., Messerschmidt, A., 
2004. Crystal structure of protoporphyrinogen 

IX oxidase: A key enzyme in haem and 

chlorophyll biosynthesis. EMBO Journal, 
23(8), 1720–1728. 

https://doi.org/10.1038/sj.emboj.7600189. 

Kou, Z., Tran, F., Dai, W. 2024. Heavy metals, 

oxidative stress, and the role of AhR signaling. 

Toxicology and Applied Pharmacology. 482, 
116769. 

https://doi.org/10.1016/j.taap.2023.116769 

Langyan, S., Bhardwaj, R., Kumari, J., Jacob, S. 

R., Bisht, I.S., Pandravada, S.R., Singh, A., 

Singh, P.B., Dar, Z.A., Kumar, A., 2022. 
Nutritional diversity in native germplasm of 

maize collected from three different fragile 

ecosystems of India. Frontiers in Nutrition. 9, 

812599. 

https://doi.org/10.3389/fnut.2022.812599. 

Muhammad, I., Yang, L., Ahmad, S., Farooq, S., 

Khan, A., Muhammad, N., Ullah, S., Adnan, 

M., Ali, S., Liang, Q.P., 2023. Melatonin-

priming enhances maize seedling drought 
tolerance by regulating the antioxidant defense 

system. Plant Physiology. 191, 2301–2315. 

https://doi: 10.1093/plphys/kiad027. 

Nawaz, M. A., Huang, Y., Bie, Z., Ahmed, W., 

Reiter, R.J., Niu, M., Hameed, S., 2016. 
Melatonin: Current status and future 

perspectives in plant science. Frontiers in Plant 

Science. 6, 180101. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2015.01230 

Niyoifasha, C.J., Borena, B.M., Ukob, I.T., 
Minh, P.N., Al Azzawi, T.N.I., Imran, M., Ali, 

S., Inthavong, A., Mun, B.G., Lee, I.J., 2023. 

Alleviation of Hg-, Cr-, Cu-, and Zn-induced 
heavy metals stress by exogenous sodium 

nitroprusside in rice plants. Plants. 12, 1299. 

https://doi.org/10.3390/plants12051299. 

Prejanò, M., Alberto, M.E., Russo, N., Toscano, 

M., Marino, T., 2020. The effects of the metal 
ion substitution into the active site of 

metalloenzymes: A theoretical insight on some 

selected cases. Catalysts. 10, 1038. 

https://doi.org/10.3390/catal10091038 

Qu, Q., Wang, Z., Gan, Q., Liu, R., Xu, H., 2023. 
Impact of drought on soil microbial biomass 

and extracellular enzyme activity. Frontiers in 

Plant Science. 14, 1221288. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1221288  

Qu, Q, Wang, Z, Gan, Q, Liu, R., Xu, H. 2024. 
Corrigendum: Impact of drought on soil 

microbial biomass and extracellular enzyme 

activity. Frontiers in Plant Science. 15, 

1393574. https://doi: 

10.3389/fpls.2024.1393574. 

https://doi.org/10.3390/antiox13030312
https://doi.org/10.1007/s00204-024-03696-4
https://doi.org/10.1016/j.niox.2016.02.005
https://doi.org/10.1007/978-981-13-1756-9_19
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.170417
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.170417
https://doi.org/10.1038/sj.emboj.7600189
https://doi.org/10.1016/j.taap.2023.116769
https://doi.org/10.3389/fnut.2022.812599
https://doi.org/10.3389/fpls.2015.01230
https://doi.org/10.3390/plants12051299
https://doi.org/10.3390/catal10091038
https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1221288


 

 

Sayyadi, G., Niknezhad, Y., Fallah, H., 2023. 
Sodium nitroprusside ameliorates lead toxicity 

in rice (Oryza sativa L.) by modulating the 

antioxidant scavenging system, nitrogen 

metabolism, lead sequestration mechanism, 
and proline metabolism. Environmental 

Science and Pollution Research. 30, 24408–

24423. https://doi: 10.1007/s11356-022-

23913-w. 

Srinivas, N.D., Rashmi, K.R., Raghavarao, K.R., 
1999. Extraction and purification of a plant 

peroxidase by aqueous two-phase extraction 

coupled with gel filtration. Process 
Biochemistry. 35, 43–48. 

https://doi.org/10.1016/S0032-

9592(99)00030-8. 

Srivastava, V., Sarkar, A., Singh, S., Singh, P., 

De Araujo, A.S.F., Singh, R.P., 2017. 
Agroecological responses of heavy metal 

pollution with special emphasis on soil health 

and plant performances. Frontiers in 
Environmental Science. 5, 64. 

https://doi.org/10.3389/fenvs.2017.00064. 

Tan, B.C., Chin, C.F., Alderson, P., 2013. Effects 

of sodium nitroprusside on shoot multiplication 

and regeneration of Vanilla planifolia 

Andrews. In Vitro Cell Developmental 
Biology-Plant. 49, 626–630. 

https://doi.org/10.1007/s11627-013-9526-8. 

Thomas, B.W., Whalen, J.K., Sharif, M., 

Chantigny, M., Zebarth, B.J., 2016. Labile 

organic matter fractions as early-season 
nitrogen supply indicators in manure-amended 

soils. Journal of Plant Nutrition and Soil 

Science. 179, 94–103. 

https://doi.org/10.1002/jpln.201500282. 

Ullah, F., Saqib, S., Khan, W., Zhao, L., Khan, 
W., Li, M.Y., Xiong, Y.C., 2024. Sodium 

nitroprusside and melatonin improve 

physiological vitality and drought acclimation 
via synergistically enhancing antioxidant 

response in dryland maize. Journal of Plant 
Growth Regulation. 

https://doi.org/10.1007/s00344-024-11498-2. 

Wang, Y., Chantreau, M., Sibout, R., Hawkins, 

S., 2013. Plant cell wall lignification and 

monolignol metabolism. Frontiers in Plant 
Science. 4, 220. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2013.00220. 

Xu, W., Yuan, W., 2017. Responses of microbial 

biomass carbon and nitrogen to experimental 

warming: a meta-analysis. Soil Biology and 
Biochemistry. 115, 265–274. 

https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.08.019. 

Yuan, Z., Cai, S., Yan, C., Rao, S., Cheng, S., Xu, 

F., Liu, X., 2024. Research progress on the 

physiological mechanism by which selenium 
alleviates heavy metal stress in plants: A 

review. Agronomy. 14, 1787. 

https://doi.org/10.3390/agronomy14081787 

Zhang, L., Jing, Y., Xiang, Y., Zhang, R., Lu, H., 

2018. Responses of soil microbial community 
structure changes and activities to biochar 

addition: A meta-analysis. Science of the Total 

Environment. 643, 926–935. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.20

7. 

Zhao, H., Sun, J., Xu, X., Qin, X., 2017. 
Stoichiometry of soil microbial biomass carbon 

and microbial biomass nitrogen in China’s 

temperate and alpine grasslands. European 
Journal of Soil Biology. 83, 1–8. 

https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2017.02.001. 

Zulfiqar, U., Jiang, W., Xiukang, W., Hussain, S., 

Ahmad, M., Maqsood, M.F., Ali, N., Ishfaq, 

M., Kaleem, M., Haider, F.U., 2022. Cadmium 
phytotoxicity, tolerance, and advanced 

remediation approaches in agricultural soils: a 

comprehensive review. Frontiers in Plant 
Science. 13, 773815. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2022.773815.

 

https://doi.org/10.1016/S0032-9592(99)00030-8
https://doi.org/10.1016/S0032-9592(99)00030-8
https://doi.org/10.3389/fenvs.2017.00064
https://doi.org/10.1007/s11627-013-9526-8
https://doi.org/10.1002/jpln.201500282
https://doi.org/10.1007/s00344-024-11498-2
https://doi.org/10.3389/fpls.2013.00220
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2017.08.019
https://doi.org/10.3390/agronomy14081787
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.207
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.06.207
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2017.02.001
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.773815

