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Extended abstract 

Introduction 
Considering that heavy metals are one of the most important environmental stresses in today's 

agricultural ecosystems, which lead to a decrease in germination, seedling growth, and ultimately plant 

production. Therefore, it is recommended to use several compounds such as an addition to the culture 

medium or seed priming to increase the tolerance of plants to environmental stresses. Considering the 

role of salicylic acid in reducing the effects of heavy metal stress, including cadmium, on germination 

and seedling growth, this research was conducted to investigate the effect of salicylic acid application 

methods on seed germination and biochemical characteristics of quinoa seedlings under cadmium 

stress. 

 

Materials and methods 

To investigate the effect of salicylic acid application methods on seed germination and biochemical 

characteristics of quinoa seedlings under cadmium stress, a factorial experiment based on completely 

randomized design (CRD) was conducted with four replications at University of Mohaghegh Ardabili. 

The treatments included the application methods of salicylic acid (seed priming and adding to the 

culture medium) and cadmium stress at five levels (0, 50, 100, 150, and 200 mg l-1). In this study, the 

measured traits include the germination percentage, germination rate, germination synchronicity index, 

mean daily germination (MDG), seedling length, and seedling dry weight, vigor index (VI), mean 

germination time (MGT), D50, the activity of catalase, peroxidase and polyphenol oxidase enzymes of 

quinoa seedlings were investigated. All tests were performed in 3 replications and the mean comparison 

was based Duncan's Multiple Range test at a 5% probability level. The statistical analysis was carried out 

using SAS 9.4 and Excel software. 
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Results and discussion 

The results of this research showed that the germination percentage, germination rate, germination 

synchronicity index, mean daily germination, seedling length, seedling dry weight and, vigor index 

decreased, and the mean germination time, D50, the activity of catalase, peroxidase and, polyphenol 

oxidase enzymes increased with the increasing cadmium concentration. Among the salicylic acid 

application methods (priming and adding to the culture medium), seed priming method had a greater 

effect on improving the germination percentage, germination rate, germination simultaneity index, 

mean daily germination, seedling length, seedling dry weight, and increasing vigor index, activity of 

catalase, peroxidase and polyphenol oxidase enzymes. Also, the mean germination time and D50  were 

reduced by seed priming methoed. Under cadmium stress, Both methods salicylic acid application, there 

was a significant increase in the activity of antioxidant enzymes in seedlings. Under 200 mg l-1 of 

cadmium concentration, seed priming with salicylic acid caused an increase in the catalase activity 

(11.27%), peroxidase activity by 6.51 to 9.69%, and polyphenol oxidase activity by 68.39%.  

 

Conclusion 

Overall, the results of this study showed that with increasing cadmium stress concentrations, the traits 

of germination percentage, germination rate, seedling length, seedling dry weight, germination 

synchrony index, mean daily germination, and vigor index decreased, while the traits of mean 

germination time, time to 50% germination, and the activities of catalase, peroxidase, and polyphenol 

oxidase enzymes increased. Cadmium stress causes ionic imbalance that stimulates the production of 

reactive oxygen species (ROS), which leads to disruption of cell membranes, osmotic regulation, and the 

production of secondary metabolites. Considering the negative effect of this stress on germination and 

growth of the obtained seedlings, among the application methods (priming and adding to the culture 

medium), seed priming had a greater effect on improving germination, seedling growth and increasing 

the quinoa seed vigor index, as well as increasing the activity of antioxidant enzymes compared to the 

method of adding salicylic acid to the planting medium. Priming of quinoa seeds with salicylic acid by 

shortening the necessary germination time causes primed seeds to germinate faster than control seeds 

under normal and cadmium-stressed conditions, and by reducing the mean germination time and D50, 

it reduces cadmium damage and protects the germination process against the toxicity of this heavy 

metal. 
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 مقاله پژوهشی
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 ییایمیوشیب اتیبذر و خصوص یزنجوانه یهابر شاخص یکاسید سالیسیلکاربرد  یهاروش تأثیر

 ومی( تحت تنش کادم.Chenopodium quinoa Willd) نوایک یهااهچهیگ

 4پورلی، بهروز اسماع3، ناصر زارع*2زادهخیش سای، پر1یفاطمه محمود

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیمنابع طب و یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیبذر، گروه تول یعلوم و تکنولوژ یدکتر یدانشجو. 8

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول ار،یدانش .2

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیاستاد، گروه تول .3

 لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یباغبان استاد، گروه علوم .1

 مشخصات مقاله  چکیده

 اتیبذر و خصوص زنیجوانه هایبر شاخص اسید سالیسیلیکمختلف کاربرد  هایروش تأثیر یمنظور بررسبه

 یصادفکاملاً ت یهیقالب طرح پا در لیصورت فاکتوربه یشیآزما وم،یتحت تنش کادم نوایک یهااهچهیگ ییایمیوشیب

ذر و ب ماریتشی)پ اسید سالیسیلیککاربرد  ملشا مارهای. تدیاجرا گرد یلیدر چهار تکرار در دانشگاه محقق اردب

 نیا جی( بودند. نتاتریدر ل گرمیلیم 255و  105، 155، 05در پنج سطح )صفر،  ومیافزودن به بستر کاشت( و تنش کادم

شاخص  ،یزنسرعت جوانه نیانگیم ،یزنصفات درصد جوانه وم،یشدت تنش کادم شیبا افزا پژوهش نشان داد که

 نیانگیو م افتندیو شاخص قدرت بذر کاهش  اهچهیروزانه، طول و وزن خشک گ زنیمتوسط جوانه ،یزنجوانه زمانیهم

. افتندی شیافزا دازیفنل اکس یو پل ازدیکاتالاز، پراکس هایمیآنز تیفعال ،زنیدرصد جوانه 05زمان تا  ،زنیمدت جوانه

نسبت به روش اضافه کردن به بستر کاشت،  هانمودن بذر مارتیشیپ ک،یلیسیسال دیکاربرد اس یهاروش نیدر ب

روزانه، طول و وزن  زنیمتوسط جوانه ،زنیجوانه زمانیهمشاخص  ،یزنسرعت جوانه نیانگیم ،یزنصفات درصد جوانه

فنل  یو پل دازیکاتالاز، پراکس هایمیآنز تیفعال اهچه،یدرت بذر، طول و وزن خشک گو شاخص ق اهچهیخشک گ

را کاهش داد.  زنیدرصد جوانه 05زمان تا  ،زنیمدت جوانه نیانگیاما م؛ داد شیافزا داریمعنی طوررا به دازیاکس

 تیفعال زانیم داریعنم شیموجب افزا وم،یتنش کادم طیبه هر دو روش در شرا اسید سالیسیلیک مارتیشیپ

 دیاس مارتیشیپ وم،یکادم تریدر ل گرمیلیم 255تنش  طی. در شرادیگرد هااهچهیگ یداناکسییآنت یهامیآنز

 میآنز تیدرصد و فعال 66/6تا  01/6را  دازیپراکس میآنز تیدرصد، فعال 22/11کاتالاز را  میآنز تیفعال کیلیسیسال

-شی، پدرمجموعداد.  شیدرصد نسبت به روش اضافه کردن به بستر کشت افزا 36/66را در حدود  دازیپل فنل اکس

 تیعالف شیو افزا اهچهیتوان بذر و گ شیاز راه افزا ومیسطوح مختلف تنش کادم رد ک،یلیسیسال دیاس یبذر مارتی

 داشت. نوایک هایاهچهیو رشد گ زنیاثر مثبت را بر جوانه نیشتریب اکسیدانیآنتی هایمیآنز

 های کلیدی:ژهوا 

 دانیاکسیآنت یهامیآنز

 یزنجوانه

 شاخص قدرت بذر

 نیفلزات سنگ

 

: افتیدر خیتار

54/11/1452 

تاریخ پذیرش: 

53/54/1453 

 تاریخ انتشار:

 1454 ابستانت

306-332 (:2)16 

 مقدمه

های اخیر، آلودگی خاک به فلزات سنگین و در سال

ای ندهطور فزایمحیطی ناشی از آن بههای زیستآسیب

(. در بین Sheikhzadeh et al., 2021افزایش یافته است )

ترین عناصر فلزی یکی از سمی (Cdفلزات سنگین، کادمیوم )

 راحتی توسط پوسته بذر وبوده که به دلیل حلالیت در آب به

زنی بذر و رشد تواند از جوانهشود و میریشه گیاه جذب می

زنی بذر را از سرعت جوانه ه جلوگیری کند. کادمیومریش

های مختلف مانند اختلال در جذب آب توسط طریق مکانیسم

کند که درنهایت دسترسی آب را برای رشد ها محدود میدانه

، حالبااین(. Anwar et al., 2021دهد )جنین کاهش می

زنی نیست، بلکه رحله جوانهتأمین آب تنها محدودیت برای م

کادمیوم با مهار تحرک نشاسته در آندوسپرم باعث اختلال در 
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انتقال قندها به سمت محور جنینی در حال رشد شده که این 

منجر به کمبود عناصر غذایی جنین در حال  درنهایتموضوع 

-نههای جوا(. کاهش شاخصBasahi, 2021شود )رشد می

ها تحت تنش کادمیوم در گاوزبان زنی بذر و رشد گیاهچه

 ,.Mahmoudi et al) (.Borago officinalis Lاروپایی )

2019; Sheikhzadeh et al., 2021 سورگوم ،)

(Sorghum bicolor( )Jawad Hassan et al., 2020 ،)

( و Foeniculum vulgare( )Zhao et al., 2021رازیانه )

( گزارش Cicer arietinum( )Singhal et al., 2022نخود )

 شده است.

( گیاهی .Chenopodium quinoa Willdکینوا )

ست. دانه کینوا به ا Amaranthaceae ساله از خانوادهیک

ها، مواد دلیل دارا بودن محتوای بالای پروتئین، ویتامین

عنوان یکی از معدنی و عدم وجود گلوتن توسط فائو به

محصولات کشاورزی برای امنیت غذایی در قرن آینده انتخاب 

(. اگرچه گیاه کینوا تحمل Naik et al., 2020شده است )

به تنش فلزات سنگین مانند کادمیوم داشته و در بالایی 

 ,.Iftikhar et alکند )های آلوده به کادمیوم رشد میخاک

2021; Abdal et al., 2021 اما تحت این شرایط میزان ،)

 استها ضعیف زنی بذر پایین بوده و رشد گیاهچهجوانه

(Basahi, 2021.) 

زنی، سبز دهنده جوانهیکی از عوامل کاهش کهازآنجایی 

های زراعی امروزی ها در اکوسیستمشدن و رشد گیاهچه

 استهای زراعی وجود مقادیر بالای کادمیوم در خاک

(Anwar et al., 2021بنابراین استفاده از تکن ،)ه هایی کیک

بار تنش فلزات سنگین در بتواند موجب کاهش اثرات زیان

ویژه در مرحله اولیه رشد مراحل مختلف رشدی گیاهان به

زیرا بهبود قدرت بذر ؛ استباشد، از اهمیت بسیاری برخوردار 

های قوی و زنی و تولید گیاهچهاز طریق افزایش درصد جوانه

ا های محیطی رنند تنششود تا گیاهان بتواطبیعی موجب می

کاررفتــه بــرای افــزایش هــای بهبهتر تحمل کنند. از روش

تنش فلزات سنگین،  ازجملههای محیطی تحمــل بــه تنش

( بوده که یک فناوری با هزینه کم Primingتیمار بذر )پیش

-Finchو مفید برای بهبود قدرت و کیفیت بذر است )

Savage and Footitt, 2017 .)تیمار بذر از پیش درواقع

وجب زنی، مهای متابولیکی قبل از جوانهطریق افزایش فعالیت

-ها میزنی و افزایش رشد گیاهچهبهبود درصد و سرعت جوانه

(. کاهش اثرات منفی ناشی از Ocvirk et al., 2021گردد )

زنی و رشد های جوانهین و بهبود شاخصتنش فلزات سنگ

یمار تها تحت این شرایط با استفاده از تکنیک پیشگیاهچه

 Kiremit etبذر در بسیاری از گیاهان گزارش شده است )

al., 2023; Mahmoudi et al., 2019; Tajti et al., 

تیمار بذر، در پیش مورداستفادههای (. در بین روش;2019

سبب  (اسید سالیسیلیکهای رشدی )کنندهاستفاده از تنظیم

شود. مطالعات های محیطی میافزایش تحمل گیاهان به تنش

 اسید سالیسیلیکهای اخیر نشان داده است که متعدد در سال

ک ی عنوانبهیاه است، زای رشد گدرون کنندهتنظیمکه یک 

های زیستی و سیگنال در القای پاسخ ویژه گیاه به تنش

 Pruthvi Krishnaکند )غیرزیستی نقش مهمی را ایفا می

et al., 2023 .)از طریق افزایش سطح  اسید سالیسیلیک

و یاکسیدانی باعث کاهش تنش اکسیداتهای آنتیفعالیت آنزیم

(. در شرایط وجود تنش Kiremit et al., 2023گردد )می

همچنین موجب بهبود  اسید سالیسیلیکفلزات سنگین، 

 Kumari etهای گندواش )زنی و رشد گیاهچهمیزان جوانه

al., 2018( گندم ،)Tajti et al., 2019( برنج ،)Mostofa 

et al., 2019در مراحل مختلف  اسید سالیسیلیکشود. ( می

ها پاشی روی بوتهصورت محلولرشدی گیاهان به

(Azadvari et al., 2020 و یا ترکیب با خاک )مورداستفاده 

اما در مرحله ؛ (Rahmanpour et al., 2021گیرد )قرار می

ه صورت اضافه کردن بتوان بهرا می اسید سالیسیلیکبذری 

صورت ( و بهDris and Marashi, 2019بستر کاشت )

( Heidari et al., 2019تیمارهای پیش از کاشت بذر )

اعث افزایش ب اسید سالیسیلیکتیمار بذر با فاده کرد. پیشاست

ها در گاوزبان اروپایی زنی و رشد گیاهچهدرصد جوانه

(Mahmoudi et al., 2019( گندم ،)Tania et al., 2021 ،)

 ,.Papaver somniferum( )Hakimi et alخشخاش )

 Satureja hortensis( )Tarigholizadeh(، مرزه )2021

et al., 2021و لوبیا چشم )( بلبلیVigna unguiculata )

(El-Taher et al., 2022.شده است ) 

 ترینممهبا توجه به اینکه فلزهای سنگین یکی از 

شمار های زراعی امروزی بههای محیطی در اکوسیستمتنش

زنی، رشد گیاهچه و که منجر به کاهش جوانه آیندمی

بنابراین استفاده از ؛ شودکاهش تولید گیاهان می درنهایت

یش پ صورتبهتیمارهای مختلف نظیر اسید سالیسیلیک 

اهـان یبــرای افــزایش تحمــل گ پاشیمحلولتیمار بذری یا 

شـود. با توجه به نقش هـای محیطـی توصیه میبـه تنش

 فلزات سنگیندر کاهش اثرات تنش  اسید سالیسیلیک

ها، این پژوهش زنی و رشد گیاهچهکادمیوم روی جوانه ازجمله
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ر ب اسید سالیسیلیکهای کاربرد روش تأثیربا هدف بررسی 

زنی بذر و خصوصیات بیوشیمیایی های جوانهشاخص

 های کینوا تحت تنش کادمیوم انجام شد.اهچهگی

 

 هامواد و روش

ر ب اسید سالیسیلیکهای کاربرد روش تأثیرمنظور بررسی به

زنی بذر، خصوصیات رشدی و بیوشیمیایی های جوانهشاخص

صورت های کینوا تحت تنش کادمیوم، آزمایشی بهگیاهچه

رار هار تکی کاملاً تصادفی در چفاکتوریل در قالب طرح پایه

در آزمایشگاه علوم و تکنولوژی بذر دانشگاه محقق اردبیلی در 

های اجرا گردید. تیمارهای آزمایشی شامل روش 8148سال 

تر تیمار بذر و افزودن به بس)پیش اسید سالیسیلیککاربرد 

های کادمیوم ( و غلظتMahmoudi et al., 2023کاشت( )

گرم میلی 244و  804، 844، 04سطح )صفر )شاهد(، در پنج 

 O2Hدر لیتر( بودند. از کادمیوم کلراید )
1

2
 2CdCl شرکت( )

سازنده مرک آلمان( برای اعمال تیمارهای تنش کادمیوم 

در این پژوهش واریته  مورداستفادهاستفاده شد. بذور کینوای 

رصد د 99تی کاکا دارای ساپونین کم )درصد خلوص بذر تی

گرم( بود که از  6/2درصد با وزن هزار دانه  90و قوه نامیه 

 شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد.

قبل از اعمال تیمارها، بذرهای کینوا با هیپوکلرید سدیم 

دو درصد به مدت یک دقیقه ضدعفونی و سپس با آب مقطر 

شستشو داده شدند و روی کاغذ دستمالی پهن شدند تا خشک 

(. سپس بذرها برای Amiryousefi et al., 2021شوند )

ه دو صورت تصادفی بکشت به اسید سالیسیلیکاعمال تیمار 

قسمت مساوی تقسیم شدند. یک قسمت از بذرها قبل از انجام 

رای تیمار شدند. بپیش اسید سالیسیلیکزنی با آزمون جوانه

ابتدا  ،اسید سالیسیلیکبا تیمار نمودن بذرهای کینوا پیش

 با غلظت شدهیهته بذرهای ضدعفونی شده در داخل محلول

ساعت نگهداری  82مدت به اسید سالیسیلیکمولار میلی 0/2

، بذور تا رسیدن به شدهتعیین زمانمدتشده و پس از اتمام 

 رطوبت اولیه در محیط آزمایشگاه خشکانده شدند.

بذری  04بذر، چهار تکرار زنی برای انجام آزمون جوانه

 تیمار شده وطور تصادفی از هر تیمار بذری )بذرهای پیشبه

 Topتیمار( جدا و به روش روی کاغذ )بذرهای بدون پیش

of paperمتری( کشت شدند. در سانتی 9ها )دیش( در پتری

اسید لیتر از محلول میلی 3تیمار، مقدار شرایط عدم پیش

و به ظروف  شدهتهیهمولار( میلی 0/2) با غلظت سالیسیلیک

تیمار شده نیز از آب کشت اضافه شدند. برای بذرهای پیش

ها به لیتر استفاده گردید. سپس نمونهمیلی 3مقطر به مقدار 

گراد منتقل شدند. برای درجه سانتی 20ژرمیناتوری با دمای 

لیتر میلی 3دیش مقدار اعمال تنش کادمیوم به هر پتری

گرم در لیتر( میلی 244و  804، 844، 04ادمیوم )محلول ک

اضافه گردید. جهت اعمال تیمار شاهد از آب مقطر استفاده 

روز در  84به مدت  شدهتهیههای شد. سپس نمونه

گراد نگهداری شدند. درجه سانتی 24ژرمیناتوری با دمای 

ساعت شمارش و یادداشت شدند. ظهور  82زده هر بذور جوانه

زنی بذرها در متر معیاری برای جوانهمیلی 2اندازه هچه بریشه

 زنیجوانهدر پایان آزمایش  .(ISTA, 2017نظر گرفته شد )

بذر محاسبه و طول و وزن  زنیجوانهروز(، درصد  84)بعد از 

های نرمال گیری شد. طول گیاهچهها اندازهخشک گیاهچه

گیری شد. جهت تعیین وزن خشک دازهکش انتوسط خط

 صورتبههای نرمال از هر تیمار و تکرار گیاهچه، گیاهچه

های کاغذی ریخته شده و در آونی با دمای جداگانه در پاکت

ساعت قرار داده شدند تا  21گراد به مدت درجه سانتی 34

 .(ISTA, 2017)  خشک شوند

 Ellis andزنی )فات میانگین مدت جوانههمچنین ص

Roberts, 1981زنی(، میانگین سرعت جوانه (Salehzade 

et al., 2009)زمانیهمزنی روزانه، شاخص ، متوسط جوانه 

-درصد جوانه 04ن تا (، زماHunter et al., 1984زنی )جوانه

 ,ISTA( و شاخص قدرت بذر )Yari et al., 2012زنی )

( مورد ارزیابی قرار گرفت. روابط محاسباتی 8ل جدو( )2017

زنی، متوسط زنی، میانگین زمان جوانهبرای سرعت جوانه

درصد  04زنی روزانه، زمان تا زنی روزانه، سرعت جوانهنهجوا

 بیان شده است. (8جدول )زنی و شاخص قدرت بذر در جوانه

-نمونه ها،اهچهیگ ییایمیوشیصفات ب یرگیجهت اندازه

انتخاب  تصادفی صورتروزه به 84نرمال  هایاهچهیاز گ هایی

و  ییایمیوشیب اتیخصوص یرگیاندازه نزما تا هانمونه نیو ا

 ینگهدار گرادیدرجه سانت -34 یبا دما زریدر فر یمیآنز

 Chang) وآاز روش چانگ و ک یمیعصاره آنز هیته یشدند. برا

and Koa, 1988ز کاتالا میآنز تیفعال زانی( استفاده شد. م

 دازیپراکس می( سنجش شد و آنزAebi, 1984) یبه روش اب

( بر Chance and Maehly, 1955) یبا روش چانس و ماهل

 دیدر حضور پراکس اکولیاز گا اکولیتتراگا لیتشک هیپا

 میآنز تیالشد. فع یریگاندازه اکولیگا میو آنز دروژنیه

 Kar and) شرایتوسط روش کار و م دازیاکسفنلیپل

Mishra, 1955شد. یرگی( اندازه 
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 شیموردمطالعه در آزما یروابط محاسبات .1ل جدو

Table 1. Calculation relationships studied in the 

experiment 

GR=∑ Si/Din
i=1  

 زنیسرعت جوانه

Germination rate 

DGS=
1

MDG
 

 زنی روزانهسرعت جوانه
Daily Germination Speed 

MGT=
∑ D. n

∑n
 

 زنیمیانگین مدت جوانه
Mean Germination Time 

MDG=
GP

D
 

 زنی روزانهمتوسط جوانه
Mean Daily Germination 

D50 =ti+[
N

2
-ni

nj-ni

]   ×(tj-ti) 
 زنیدرصد جوانه 04زمان تا 

D50 

VI= GP×SW 
 شاخص قدرت بذر

Vigor Index 
i:S زده در هر شمارش،بذرهای جوانه تعدادi:D  تعداد روز تا شمارشn 

 nشده از شروع آزمایش، تعداد روزهای سپری D:دفعات شمارش، :nام،

وزن خشک  SW:زنی،درصد جوانه GPزده در روز، تعداد بذرهای جوانه

 گیاهچه

Si: the number of germinated seeds per count, Di: the 

number of days until the nth count, n: counting times, D: the 

number of days since the beginning of the experiment, n 

number of germinated seeds per day, GP: germination 

percentage, SW: Seedling dry weight 
 

از  نانیحاصل، پس از اطم یهاداده یآمار وتحلیلتجزیه

( نسخه SAS) یآمار افزارنرم، با استفاده از هانرمال بودن آن

ها با استفاده از آزمون داده عیانجام گرفت. نرمال بودن توز 9.1

ا ب نیانگیم سهیشد. مقا یابیارز رنوفیاسم کولموگروف

 0دانکن در سطح احتمال  یااستفاده از آزمون چنددامنه

 افزارنرمها از رسم شکل یبرا نیدرصد انجام شد. همچن

Excel شد. استفاده 

 

 نتایج و بحث

 یزندرصد جوانه
 زنیها، درصد جوانهداده انسیوار هیجدول تجز جینتا بر اساس

 کاربرد و یهاروش وم،یاثر ساده تنش کادم تأثیربذور تحت 

 لیکاسید سالیسیکاربرد  یهاروش×  ومیاثر متقابل تنش کادم

 (.2ل جدودرصد قرار گرفت ) کیدر سطح 

ها نشان داد که در هر دو روش داده نیانگیم سهیمقا

با  انویبذور ک یزندرصد جوانه ،اسید سالیسیلیککاربرد 

در هر  کهطوریبه افتیکاهش  ومیشدت تنش کادم شیافزا

 یزندرصد جوانه نیکمتر ک،یلیسیسال دیدو روش کاربرد اس

اهده شد که مش ومیکادم گرمیلیم 244کاربرد  ماریدر ت

 )شاهد( ومیعدم کاربرد کادم ماریکمتر از ت یداریمعن رطوبه

 قیاز طر ومیکادم شدهاعمال یها(. غلظت8aشکل بود )

باعث کاهش  ینیاز جذب و حرکت آب در محور جن یریجلوگ

 شودیم اهچهیرشد گ یجهدرنتو  یزنجوانه

(Vijayaragavan et al., 2011کاهش درصد جوانه .)یزن 

 Sheikhzadeh) ییبذور گاوزبان اروپا رد ومیتحت تنش کادم

et al., 2021( و پسته )Baroni et al., 2020گزارش  زی( ن

 قت داشت.پژوهش مطاب نیا یهاافتهیشده بود که با 

 انیب نتوایم کیلیسیسال دیدو روش کاربرد اس سهیبا مقا

 وجود تنش طیو شرا ومیبدون تنش کادم طینمود که در شرا

در روش کاربرد اسید  وم،یتنش کادم طوحدر تمام س ومیکادم

 یبذرها یزنبذر، درصد جوانه ماریتشیصورت پسالیسیلیک به

اضافه کردن اسید از روش  شتریب یداریطور معنبه نوایک

 بدون تنش طیسالیسیلیک به بستر کاشت بود. در شرا

درصد( در روش  844) یزندرصد جوانه نیشتریب وم،یکادم

ز روش ا شتریب یداریطور معنکه به شدبذر حاصل  ماریتشیپ

اضافه کردن اسید سالیسیلیک به بستر کاشت بود. در هر دو 

 یذرهاب یزنجوانهدرصد  نیب ،روش کاربرد اسید سالیسیلیک

 04 یها( و غلظتومیشاهد )بدون تنش کادم ماریدر ت نوایک

ه مشاهد یداریاختلاف معن ومیکادم تریدر ل گرمیلیم 844و 

از اثر مثبت اسید سالیسیلیک در کاهش  یامر ناش نینشد که ا

 یتنش برا ترنییدر سطوح پا ومیتنش کادم یاثرات منف

 توانیحاصل م جیتوجه به نتا(. با 8aشکل است ) یزنجوانه

صورت که کاربرد اسید سالیسیلیک به دیرس جهینت نیبه ا

 رتد قدبهبو قیو اضافه کردن به بستر کاشت از طر ماریتشیپ

بذرها در  یزندرصد جوانه شیباعث افزا نوایبذر در ک

 ,.Fraszczak et al) شودیم ومیکم تنش کادم یهاشدت

در اثر کاربرد اسید  یرشد یهاشاخص شی(. افزا2024

 Pterocaryaلرگ ) ییدارو اهیسالیسیلیک در گ

fraxinifoliaزی( ن ( گزارش شده استTorun et al., 2024 )

 پژوهش مطابقت داشت. نیا یهاافتهیکه با 

 

 زنیمدت جوانه نیانگیم
 مدت نیانگیها، مداده انسیوار هیجدول تجز جیبر اساس نتا

 روش کاربرد و وم،یتحت تأثیر اثر ساده تنش کادم زنیجوانه

ک کاربرد اسید سالیسیلی یهاروش×  ومیاثر متقابل تنش کادم

 (.2جدول قرار گرفت )

در روش کاربرد اسید  وم،یتمام سطوح تنش کادم در

 زنیوانهمدت ج نیانگیبذر م ماریتشیصورت پلیسیلیک بهسا

کمتر از روش اضافه کردن اسید سالیسیلیک به  نوایک یبذرها

 وم،یبدون تنش کادم طیکه در شراطوریبستر کاشت بود. به



 313 . . . ییایمیوشیب اتیبذر و خصوص یزنجوانه یهابر شاخص کیلیسیدسالیکاربرد اس یهاروش ریتأث همکاران: و یمحمود

 

 

 یزنمدت جوانه نیانگینمودن سبب شده تا م ماریتشیروش پ

فزودن درصد نسبت به روش ا 03/7در حدود  نوایک یبذرها

اعمال تنش (. با 8bشکل باشد )به بستر کاشت کاهش داشته 

ا ر ومیتنش کادم طیدر شرا یزنکاهش سرعت جوانه ومیکادم

مانند  یکیولوژیزیو ف یکیمتابول یهاتیبا کاهش فعال توانیم

 کرد فیتوص نیبه سمت محور جن ریکاهش حرکت آب و ذخا

(Vijayaragavan et al., 2011( انوار و همکاران .)Anwar 

et al., 2021در جوانه  ومیکادم تی( گزارش کردند که سم

را مختل  زیدرولیه میآنز تیسورگوم فعال یهااهچهیزدن گ

سمت  به زیدرولیبر انتقال محصولات ه یو تأثیر منف کندیم

 شیدر حال رشد دارد و درنتیجه باعث افزا ینیجنمحور 

و همکاران  ی. محمودشودیم یزنمدت جوانه نیانگیم

(Mahmoudi et al., 2019در مطالعه اثر کادم )بر  ومی

گزارش  ییگاوزبان اروپا یهااهچهیو رشد گ یزنمرحله جوانه

صد و سرعت موجب کاهش در ومیکردند که تنش کادم

و  اهچهیشاخص قدرت، طول و وزن خشک گ ،یزنجوانه

 .شودیچه مو ساقه چهشهیرکاهش طول 

 

 

 لیکاسید سالیسیهای کاربرد و روش کادمیومتیمارهای  تأثیرهای کینوا تحت زنی و رشد گیاهچهتجزیه واریانس خصوصیات جوانه .2ل جدو

Table 2. Variance analysis of germination and growth characteristics of quinoa seedlings under the influence of 

cadmium treatments and salicylic acid application methods 

 05زمان تا 
 زنیدرصد جوانه

50D 

 زمانیهمشاخص 
 زنیجوانه

Germination 
synchrony 

index 

میانگین سرعت 
 زنیجوانه

Mean 
germination 

rate 

 میانگین مدت
 زنیجوانه

Mean 
germination 

time 

 زنیدرصد جوانه
Germination 
percentage 

درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

 تنش کادمیوم 4 268.9 ** 0.13 ** 0.004 ** 16.69 ** 0.14 **
Cadmium stress (CS) 

** 0.65 ** 3.87 * 0.002 * 0.047 ** 883.6 1 
 سالیسیلیکاسید های کاربرد روش

Salicylic acid Application 
methods (SA) 

** 0.10 ** 20.49 ** 0.003 ** 0.108 ** 368.1 4 
 های کاربردروش ×تنش کادمیوم 

CS × SA 

 خطای آزمایش 30 3.27 0.008 0.0004 0.20 0.002
Error 

 (%)CV                  ضریب تغییرات  1.98 3.78 4.57 1.69 3.31

 

 

 Table 2. Continued                                    . ادامه                                                                                                                      2دول ج

 شاخص قدرت بذر

Vigor index 

 وزن خشک گیاهچه
Seedling dry 

weight 

 طول گیاهچه
Seedling length 

زنی متوسط جوانه
 روزانه

Mean daily 
germination 

درجه 
 آزادی

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

 

**169375 * 0.001 ns 0.09 **1.37 4 تنش کادمیوم 
Cadmium stress (CS) 

** 51833.9 ** 0.011 ** 0.64 ** 4.52 1 
 اسید سالیسیلیکهای کاربرد روش

Salicylic acid Application 
methods(SA) 

** 4447.1 ** 0.004 ** 0.32 ** 1.87 4 
 های کاربردروش ×تنش کادمیوم 

CS × SA 

 خطای آزمایش 30 0.017 0.029 2×4-10 705.8
Error 

 (%)CV                                ضریب تغییرات  2.01 8.87 8.39 6.11

nsباشنداحتمال پنج درصد و یک درصد می دار در سطحدار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 
ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5% and 1%, respectively 
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 های کاربرد اسید سالیسیلیک( بذرهای کینوا تحت تاثیرتنش کادمیوم و روشbزنی )( و میانگین مدت جوانهaزنی )درصد جوانه .1شکل 

 .باشدمیدرصد  0آزمون دانکن در سطح احتمال  بر اساس دارمعنیوجود حداقل یک حرف آماری مشترک، بیانگر عدم اختلاف 
Fig. 1. Germination percentage (a) and mean germination time (b) of quinoa seeds under the influence of cadmium 

stress and salicylic acid application methods. The presence of at least one common statistical letter indicates no 

significant difference based on Duncan's test at the 5% probability level 
 

 

دو روش  نیب وم،یکادم تریدر ل گرمیلیم 04در غلظت 

وجود  یداریاختلاف معن یزنمدت جوانه نیانگیم ازنظر

 گرمیلیم 244تا  844از  ومیغلظت کادم شیاما با افزا؛ اشتند

 دینمودن و افزودن اس ماریتشیدو روش پ نیب تر،یدر ل

شد.  مشاهده یداریمعن ختلافبه بستر کاشت ا کیلیسیسال

نمودن بذرها سبب شد  ماریتشیپ طیشرا نیدر ا کهطوریبه

رصد د 6/88تا  11/1در حدود  یزنمدت جوانه نیانگیتا م

(. 8bل شک) ابدینسبت به روش افزودن به بستر کاشت کاهش 

رابطه عکس با سرعت  زنیجوانه زمانمدت نیانگیم درواقع

 هر چه سرعت کهطوریبهدارد،  یبذر دهتو تیفیو ک زنیجوانه

 زنی بذر زدنجوانه یلازم برا زمانمدت ابدی شیافزا زنیجوانه

واهد بالا خ ینمونه بذر تیفیک درنتیجهو  کندیم دایکاهش پ

 تیفعال شیافزا قیاز طر اسید سالیسیلیکبود. کاربرد 

 ماریتشیکه بذور پ شودیشده باعث م ماریبذور ت یکیمتابول

شده ن ماریتشینسبت به بذور پ یزنمراحل جوانه ازلحاظ دهش

که  ی(. پژوهشMahmoudi et al., 2019باشند ) ترشرفتهیپ

ن بر اثر آ یو بررس مارتیشیپ زمانمدت نیبهتر نییبرای تع

بذر تربچه  زنیروی صفات مختلف رشدی در هنگام جوانه

رشد  جبفاکتورها مو نیانجام گرفت نشان داد که مجموعه ا

 Raphanusتربچه ) هایاهچهیو استقرار بهتر گ ترسریع

sativusشودیم تنش طی( در شرا (Farzaneh et al., 

 قیاز طر اسید سالیسیلیکامکان وجود دارد که  نی(. ا2013

اهش ک درنتیجهو  زنیدرصد جوانه شیباعث افزا لنیسنتز ات

 (.Sharafizadeh, 2017) شودیم زنیمدت جوانه نیانگیم

 

 زنیجوانهسرعت  نیانگیم
 نیانگیم (2جدول ها )داده انسیوار هیجدول تجز جیمطابق نتا

اثرات ساده  تأثیرتحت  یداریطور معنبه زنیسرعت جوانه

و  کیلیسیسال دیکاربرد اس یهاو روش ومیتنش کادم

 اسیدکاربرد  یهاروش×  ومیاثر متقابل تنش کادم نیهمچن

 گرفت. قرار سالیسیلیک

 یکردن بذرها ماریتشیپ وم،یبدون تنش کادم طیشرا در

رعت س نیانگیسبب شد تا م کیلیسیسال دیبا اس نوایک

 دیاز روش کاربرد اس شتریب یداریطور معنبذور به یزنجوانه

 کهطوریهبصورت افزودن به بستر کاشت گردد به کیلیسیسال

 طیرادر ش(. 2aشکل بود ) 20/89 در حدود شیافزا زانیم نیا

دو  نی( بتریدر ل گرمیلیم 844و  04) ومیکادم میتنش ملا

سرعت  نیانگیم ازنظر کیلیسیسال دیروش کاربرد اس

 شی. با افزادیمشاهده نگرد یداریاختلاف معن یزنجوانه

در روش  تر،یدر ل گرممیلی 804تا  04از  ومیغلظت کادم

 ختلافا کیلیسیسال دیبا اس نوایک یهانمودن بذر ماریتشیپ

مطلب است که  نیا گربیانامر  نیمشاهده نشد. ا یداریمعن

بب س تواندیبه بالا م یسطح کیاز  ومیغلظت کادم شیافزا

 مویبالاتر تنش کادم یهابذر شود. در شدت یزنکاهش جوانه

 یزنسرعت جوانه نیانگی(، متریدر ل گرمیلیم 244و  804)
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از  رشتیب یدارینطور معشده به مارتیشیپ ینوایک یبذرها

 کیلیسیسال دیبوده که اس ییبذرها یزنسرعت جوانه نیانگیم

رعت س نیانگیم کهطوریبهبه بستر کاشت اضافه شده بود. 

تنش  تریدر ل گرمیلیم 244و  804 یهادر غلظت یزنجوانه

در حدود  بینمودن به ترت ماریتشیدر روش پ وم،یکادم

از روش اضافه کردن به بستر  شتریدرصد ب 38/84و  73/80

 یهامیآنز هایتیفعال شی(. افزا2aشکل کشت بود )

در  کاسید سالیسیلیشده با  مارتیشیدر بذور پ کنندهتجزیه

ت باعث در بستر کاش اسید سالیسیلیکبا روش کاربرد  سهیمقا

 .شودیم نوایک یبذرها یزنسرعت جوانه نیانگیم شیافزا

 هایمیزآن اسید سالیسیلیکبا  مارتیشیدر روش پ کهطوریبه

ر بستر د اسید سالیسیلیکنسبت به روش کاربرد  یتیدرولیه

 به همینکنند و یخودشان را آغاز م تیکاشت زودتر فعال

 انویک یهابذر نیدر ا زنیسرعت جوانه شیسبب افزا لیدل

همانند  یآل یمارهای(. تMahmoudi et al., 2019) شودیم

-میآنز تیفعال میو تنظ شیبا افزا توانندیم اسید سالیسیلیک

-نهجوا یکننده نشاسته در ط زیدرولیو ه داناکسییآنت های

 طیبذر در شرا زنیدرصد و سرعت جوانه شیموجب افزا زنی

 هایتیفعال شی(. افزاCoolbear, 2020شود ) یطیمح ریمتغ

اسید شده با  ماریتشیپدر بذور  کنندهتجزیه یهامیآنز

در  کاسید سالیسیلیبا روش کاربرد  سهیادر مق سالیسیلیک

 یذرهاب زنیسرعت جوانه نیانگیم شیبستر کاشت باعث افزا

اسید با  مارتیشیدر روش پ کهطوریبه شودیم نوایک

سید انسبت به روش کاربرد  یتیدرولیه هایمیآنز کسالیسیلی

از خودشان را آغ تیدر بستر کاشت زودتر فعال سالیسیلیک

ر د زنیسرعت جوانه شیسبب افزا لیدل به همینو  کنندیم

 (.Mahmoudi et al., 2019) شودیم نوایک یهابذر نیا

 

 زنیجوانه زمانیهم شاخص
 نیانگی( م2جدول ها )داده انسیوار هیجدول تجز جیق نتامطاب

 تأثیرتحت  یداریطور معنبه زنیجوانه زمانیهمشاخص 

اثر  نیکاربرد و همچن یهاو روش ومیاثرات ساده تنش کادم

 اسید سالیسیلیککاربرد  یهاروش×  ومیمتقابل تنش کادم

 قرار گرفت.

 244تا  844 یهاو غلظت ومیتنش کادم بدون طیشرا در

 زنیجوانه زمانیهمشاخص  وم،یکادم تریدر ل گرمیلیم

طور به کیلیسیسال دیشده با اس ماریتشیپ ینوایک یبذرها

 یبذرها زنیجوانه زمانیهماز شاخص  شتریب یداریمعن

ه شده به بستر کشت اضاف کیلیسیسال دیبود که اس یینوایک

در  گرممیلی 04)غلظت  ومیکادم میش ملاتن طیشرا دربود. 

 یمارآ ازنظر کیلیسیسال دیکاربرد اس یهاروش نی( بتریل

 .(2bشکل وجود نداشت ) یاختلاف

 

 

  
 سالیسیلیک های کاربرد اسیدروشو  ( بذرهای کینوا تحت تنش کادمیومbزنی )جوانه زمانیهم( و شاخص aزنی )سرعت جوانه .2شکل 

 .استدرصد  0آزمون دانکن در سطح احتمال  بر اساس دارمعنیوجود حداقل یک حرف آماری مشترک، بیانگر عدم اختلاف 

Fig. 2. Germination rate (a) and germination synchronicity index (b) of quinoa seeds under cadmium stress and salicylic 

acid application methods. The presence of at least one common statistical letter indicates no significant difference based 

on Duncan's test at the 5% probability level 
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 زمانیهمشاخص  نی، کمترموردمطالعه یمارهایت نیب

ستر به ب کیلیسیسال دیاضافه کردن اس ماریدر ت زنیجوانه

 ومیکادم تریدر ل گرمیلیم 244وجود غلظت  طیاکشت در شر

 844 ومیبا تنش کادم دارییآمد که اختلاف معن به دست

-انهجو زمانیهمشاخص  نیشترینداشت. ب تریدر ل گرمیلیم

ید اس مارتیشیدر روش پ ومیبدون تنش کادم طیدر شرا زنی

از  شتریدرصد ب 98/22مشاهده شد که حدود  سالیسیلیک

. به نظر (2b شکلردن به بستر کشت بود )روش اضافه ک

ا ب اسید سالیسیلیکبا  نوایک یبذرها ماریتشیپ رسدیم

 یزنهجوان ندیفرا ،یتیدرولیه یهامیآنز تیفعال زانیم شیافزا

( و 2bشکل ) یزنسرعت جوانه نیانگیم شیافزا قیرا از طر

 و باعث بهبود شاخص دهیبهبود بخش ،یزنر جوانهد یکنواختی

 (یارهیمواد ذخ ترسریع هیتجز واسطهبه) یزنجوانه زمانیهم

-میآنز شیافزا قیاز طر اسید سالیسیلیکبا  مارتیشی. پدیگرد

و آسکوربات، باعث  ونیماننـد گلوتـات دانیاکسیآنت های

ند شد زنیجوانه یدر مرحله یدیپیل ونیداسیکاهش پراکس

در بذور را در  زنیجوانه زمانیهمشاخص  شیافزا درنتیجهکه 

 (.Sharafizadeh, 2017داشت ) یپ
 

 یزندرصد جوانه 05زمان تا 
( نشان داد که زمان 2جدول ها )داده انسیوار هیجدول تجز

 ومیاثرات ساده تنش کادم یرتأثتحت  یزندرصد جوانه 04تا 

×  ومیاثر متقابل تنش کادم نیکاربرد و همچن یهاو روش

 کیدر سطح احتمال  اسید سالیسیلیککاربرد  یهاروش

درصد  04زمان تا  وم،یدمشد. تنش کا داریدرصد معن

درصد  04زمان تا  نیکمتر کهطوریبهداد  شیرا افزا یزنجوانه

 ارمتیشیدر روش پ وم،یکادمعدم تنش  طیدر شرا یزنجوانه

درصد کمتر از روش  06/10مشاهده شد که  اسید سالیسیلیک

 ی(. قادر3شکل اضافه کردن به بستر کشت بود، مشاهده شد )

( کاهش زمان لازم Ghaderi and Aliloo, 2023) لویو عل

اسید با  ماریدر ت زنینهدرصد جوا 04به  دنیرس یبرا

مثبت  اثرات نیکلزا گزارش کردند. محقق اهیدر گ سالیسیلیک

 موردبررسیمختلف  اهانیگ زنیرا بر جوانه مارتیشیپ

 هایشاخص شیدر افزا ماریتی هایروش نیکه ا قراردادند

 زنی(. جوانهMurungu et al., 2003هستند ) مؤثر زنیجوانه

 یمراحل رشدی محصولات زراع نتریو حساس ترینمهماز 

 ادییز تأثیر تواندیو درصد سبز شدن بذر م یکنواختیاست 

 ,.Najafi et alمحصول داشته باشد ) تیفیبر عملکرد و ک

2015 .) 

که  دشویاستنباط م نیپژوهش، چن نیا جیبا توجه به نتا

با روش  هسیدر مقا اسید سالیسیلیکبذور با  نودنم ماریتشیپ

وتاه شدن ک قیدر بستر کاشت، از طر اسید سالیسیلیککاربرد 

سرعت  نیانگیم شی( و افزا8aشکل ) زنیمتوسط زمان جوانه

 دنیرس ی( منجر به کاهش زمان لازم برا2aشکل ) زنیجوانه

بهبود زمان  لیدل قتی. در حقدیگرد زنیرصد جوانهد 04به 

 نینمودن بذرها ا مارتیشیبا پ زنیدرصد جوانه 04به  دنیرس

قبل از قرار گرفتن در بستر خود مراحل  نوایک یاست که بذرها

 ,Ghaderi and Aliloo) کنندیم یرا سپر یزنجوانه هیاول

2023; Mahmoudi et al., 2023.) 
 

 

تحت تنش  نوایک یبذرها زنیدرصد جوانه 05. زمان تا 3شکل 

 کیحداقل  وجود. کیلیسیسال دیکاربرد اس یهاو روش ومیکادم

دار بر اساس عدم اختلاف معنی انگریمشترک، ب یحرف آمار

 .درصد است 0آزمون دانکن در سطح احتمال 
Fig. 3. Time to 50% germination of quinoa seeds under 

cadmium stress and methods of salicylic acid application 

The presence of at least one common statistical letter 

indicates no significant difference based on Duncan's test 

at the 5% probability level 

 

 روزانه زنیمتوسط جوانه
اثرات ساده تنش  تأثیرروزانه تحت  زنیمتوسط جوانه

 یهاروش×  ومیروش کاربرد و اثر متقابل تنش کادم وم،یکادم

 نی(. کمتر2جدول قرار گرفت ) اسید سالیسیلیککاربرد 

در  گرمیلیم 244 ومیروزانه در تنش کادم زنیمتوسط جوانه

 .(1ل شکمشاهده شد ) تریل

 عدم تنش طیروزانه در شرا زنیمتوسط جوانه نیشتریب

مشاهده شد که در  تریدر ل گرمیلیم 04و تنش  ومیکادم

روش  ازنظر دارییاختلاف معن ومیعدم تنش کادم طیشرا

(. در تمام 1aل شکوجود نداشت ) اسید سالیسیلیککاربرد 
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در  گرمیلیم 244و  804، 844، 04) ومیتنش کادم سطوح

درصد  88/27تا  39/21 اسید سالیسیلیک ماریتشی( پتریل

 شیابستر کشت افز ماریروزانه را نسبت به ت زنیمتوسط جوانه

و  یستیز راتییسبب تغ مارتیشی(. پ1aل شکداد )

-یحاصل از آن م اهیگ نیدر بذر و همچن ادییز یکیولوژیزیف

ه یاستقرار اول ،زنیعمل در جوانه نیا جهینت کهطوریبه گردد،

 همشاهدقابلمحصول  یفیو ک یکم شیو افزا یزودرس اه،یگ

در  بوته ییتراکم نها نییبذر جهت تع زنی. مرحله جوانهاست

بوته در واحد  یدارد و تراکم کاف ادییز تیواحد سطح اهم

 طوربه شدهکشتکه بذرهای  شودیحاصل م یسطح هنگام

(. Najafi et al., 2015جوانه بزنند ) کافی سرعت با و کامل

( Rehman et al., 2019رحمان و همکاران ) هایگزارش

 زی( نCucurbitaبذر کدو ) ساندنیاز آن است که خ یحاک

بذر، کاهش متوسط مدت  یزندرصد جوانه شیباعث افزا

-یبذر را کاهش داد. به نظر م رییپ نیشد و همچن زنیجوانه

ر به منج اسید سالیسیلیکنمودن بذرها با  مارتیشیپ رسد

امر منجر  نیکه هم شده (2aل شک) زنیسرعت جوانه شیافزا

 .شودیروزانه م زنیجوانهمتوسط  شیبه افزا

 

 بذرقدرت  شاخص
اثرات ساده تنش  تأثیرشاخص قدرت بذر تحت  نیهمچن

اثر متقابل تنش  نیکاربرد و همچن یهاو روش ومیکادم

در سطح  اسید سالیسیلیککاربرد  یهاروش×  ومیکادم

 (.2جدول شد. ) داریدرصد معن کیاحتمال 

بر  کاسید سالیسیلیکاربرد  یهااثر روش نیانگیم سهیمقا

 ومیشاخص قدرت بذر نشان داد که در تمام سطوح تنش کادم

تا  94/23را شاخص قدرت بذر  کیلیسیسال دیاس مارتیشیپ

(. تنش 1bل شکداد ) شیدرصد نسبت به شاهد افزا 92/66

 کهطوریبهموجب کاهش شاخص قدرت بذر شد  ومیکادم

در  گرمیلیم 244تنش  طیقدرت بذر در شرا صشاخ نیکمتر

 ارمیبا ت دارییآمد که اختلاف معن به دست ومیکادم تریل

 طیشرا نینداشت اما در هم ومیکادم تریدر ل گرمیلیم 804

به روش  نسبت مارتیشیپ صورتبه اسید سالیسیلیککاربرد 

درصد شاخص قدرت بذر  42/33اضافه کردن به بستر کشت 

(. سانتوس و همکاران 1bل شکداد. ) شیافزا درا نسبت به شاه

(Santos et al., 2021در بررس )خود گزارش کردند که  ی

 اهیرا در گ یزنزمان جوانه نیانگیو م یزندرصد جوانه وم،یکادم

 ,.Naeem et alو همکاران ) مینا جیپنبه کاهش داد که با نتا

 ناز محققا یاریمطابقت داشت. بس نوایک اهیگ ی( رو2021

 توجهیقابلکاهش  ومیاند که تحت تنش کادمگزارش کرده

 طوربه(. Rehman et al., 2019وجود دارد ) اهانیدر رشد گ

 افتندی( درAmjad et al., 2022مشابه، امجد و همکاران )

به  34خاک از  ومیسطح کادم شیبا افزا نوایک اهیکه رشد گ

کاهش  نی. اابدییکاهش م بیبه ترت لوگرمیدر ک گرمیلیم 94

 یمتعدد یهایبه ناهنجار نوایدر رشد ک ومیاز کادم یناش

 وم،یکادم ونی تیسم ،یمانند جذب محدود مواد مغذ

 یهاتیو فعال یفتوسنتز ندیفرآ ،یاهیگ یروابط آب تیمحدود

 Abdal et al., 2021) شودینسبت داده م یمیآنز

Rehman et al., 2019; ). 

 رتصوبه اسید سالیسیلیککاربرد  طیشرا نیدر هم اما

 42/33نسبت به روش اضافه کردن به بستر کشت  ماریتشیپ

 سهی(. مقا1bل شکداد. ) شیفزادرصد شاخص قدرت بذر را ا

ص بر شاخ اسید سالیسیلیککاربرد  یهااثر روش نیانگیم

 ومیقدرت بذر نشان داد که در تمام سطوح تنش کادم

تا  94/23را شاخص قدرت بذر  کیلیسیسال دیاس ماریتشیپ

از  کیسلیدسالیسا(. 1bل شکداد ) شیدرصد افزا 92/66

 کیلمتابو لازیو بتا آم لازیآلفا آم یهامیفعال کردن آنز قیطر

 DNAو  یبوزومیر RNAو سنتز  یزنجوانه یلازم برا

 گوریو شیافزا درنتیجهو  یزنجوانه شیسبب افزا ،یتوکندریم

 (.Sharifzadeh, 2017) شودیبذر م

 

 اهچهیطول گ
ثیر تحت تأ اهچهیطول گ انسیوار هیجدول تجز جنتایبر اساس 

×  ومیاثرات ساده روش کاربرد و اثر متقابل تنش کادم

کاربرد اسید سالیسیلیک قرار گرفت اما اثر ساده  یهاروش

 (.2جدول نشد ) داریشاخص معن نیبر ا ومیتنش کادم

-شیر روش پ( دتریدر ل گرمیلیم 244) ومیکادم تنش

اهش باعث ک یداریطور معنبه بیو بستر کشت به ترت مارتی

شاهد  ماریدرصد در ت 83/38و  09/21در حدود  اهچهیطول گ

 دیاس مارتیشیدر روش پ اهچهیطول گ نیشتریشد. ب

 که کاربردطوریشاهد مشاهده شد به ماریدر ت کیلیسیسال

 76/66ا ر اهچهیطول گ ماریتشیصورت پبه کیلیسیسال دیاس

تر کشت به بس کیلیسیسال دیدرصد نسبت به اضافه کردن اس

 ,.Rahoui et alو همکاران ) یی(. رهو0aل شکداد ) شیافزا

 یزنجوانه وم،ی( گزارش کردند که در معرض تنش کادم2010

 از هاتیغشاء و نشت الکترول بیآس لیبذر نخود و باقلا به دل

ه ک دهدیموضوع نشان م نی. اردیگیتأخیر صورت مسلول با 

ها، با گونه ومیرشد به تنش کادم یپارامترها تیحساس
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و ارقام متفاوت است. جوادحسن و همکاران  هاپیژنوت

(Jawad Hassan et al., 2020 در سورگوم و زاو و همکاران )

(Zhao et al., 2021در راز )و همکاران  نگالیو س انهی

(Singhal et al., 2022در نخود، به ا )ه ک دندیرس جهینت نی

 یو پارامترها یزنکاهش جوانه وم،یدر همه سطوح تنش کادم

 نیا نی؛ بنابرادهدیچه رخ مو ساقه چهشهیرشد مانند طول ر

از تحمل به  یدرجات اهچهیکه طول گ دهدینشان م جهینت

تمالاً اح یسیلیکسال دی. اسدهدیرا نشان م ومیکادم یمارهایت

( 8aکل ش) ییانتها ستمیدر مر یسلول میتقس شیافزا قیاز طر

 زادهیشرف جیشد که با نتا اهچهیطول گ شیباعث افزا

(Sharafizadeh, 2017در گ )جو مطابقت دارد. اهی 

 
 

  
 وجود. کیلیسیسال دیکاربرد اس یهاو روش ومیتحت تنش کادم نوایک ی( بذرهاb( و شاخص قدرت )aروزانه ) زنی. متوسط جوانه4شکل 

 .استدرصد  0آزمون دانکن در سطح احتمال  بر اساس دارمعنیعدم اختلاف  انگریمشترک، ب یحرف آمار کیحداقل 

Fig. 4. Mean daily germination (a) and vigor index (b) of quinoa seeds under cadmium stress and salicylic acid 

application methods. The presence of at least one common statistical letter indicates no significant difference based on 

Duncan's test at the 5% probability level 

 

 اهچهیخشک گ وزن
 ومیاثرات ساده تنش کادم تأثیربذر تحت  اهچهیوزن خشک گ

×  ومیاثر متقابل تنش کادم نیکاربرد و همچن یهاو روش

 کیدر سطح احتمال  اسید سالیسیلیککاربرد  یهاروش

 ومیعدم تنش کادم طی(. در شرا2جدول شد ) داریدرصد معن

ک وزن خش ماریتشیصورت پبه لیسیلیکاسید ساکاربرد 

 شیبستر کشت افزا ماریدرصد نسبت به ت 22/22را  اهچهیگ

 اسید سالیسیلیک مارتیشیاعمال پ ی(. از طرف0bل شکداد )

وزن  نیکمتر کهطوریبهداد  شیرا افزا اهچهیوزن خشک گ

در روش بستر  تریدر ل گرمیلیم 244در تنش  اهچهیخشک گ

-شیپ روشدرصد کمتر از  0/87کشت مشاهده شد که حدود 

(. قرار گرفتن در معرض 0bل شکبود ) اسید سالیسیلیک مارتی

 هیبذر و صفات رشد اول یزنسرعت جوانه ومیتنش کادم

را نسبت به شاهد کاهش  اهیوزن خشک گ ازجمله اهچهیگ

طوح س نیدر بالاتر اهچهیه وزن خشک گنشان داد ک جیداد. نتا

 ماریبه ت سبتدرصد ن 0/72( تریدر ل گرمیلیم 244) ومیکادم

 Rahouiو همکاران ) یی(. رهو0bل شک) افتیشاهد کاهش 

et al., 2010 )که بذر نخود و  یرا زمان یزندر جوانه تأخیر

 مویغشاء و نشت املاح آلوده به کادم بیآس لیباقلا به دل

ر د اهچهیوزن خشک گ زانیم نیشتریشدند گزارش کردند. ب

 ورطبهمشاهده شد که  اسید سالیسیلیک ماریتشیروش پ

 قیاز طر کیسیدسالیبود. اس مارهایت ریاز سا شتریب یداریمعن

و  نیاکس ازجملهرشد  کنندهتنظیم هایهورمون شیافزا

 شودیم اهچهیوزن خشک گ شیباعث افزا یتوکینینس

(Ahmadpoor Dehkordi et al., 2018که با نتا )جی 

 ر( دKabiri and Naghizadeh, 2014) زادهیو نق یریکب

( مطابقت دارد.Nigella sativa) دانهسیاه اهیگ
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. های کاربرد اسید سالیسیلیک( بذرهای کینوا تحت تنش کادمیوم و روشb( و وزن خشک گیاهچه )aطول گیاهچه )میانگین  .0شکل 

 .استدرصد  0آزمون دانکن در سطح احتمال  بر اساس دارمعنیوجود حداقل یک حرف آماری مشترک، بیانگر عدم اختلاف 

Fig. 5. Average seedling length (a) and seedling dry weight (b) of quinoa seeds under cadmium stress and salicylic acid 

application methods. The presence of at least one common statistical letter indicates no significant difference based on 

Duncan's test at the 5% probability level 

 

 کاتالاز میآنز تیفعال
 ،(3 جدول) هاداده انسیوار هیجدول تجز جنتای بر اساس

و  ومیاثرات ساده تنش کادم تأثیرکاتالاز تحت  میآنز تفعالی

 × ومیروش کاربرد قرار گرفت اما اثر متقابل تنش کادم

 داریصفت معن نیبر ا اسید سالیسیلیککاربرد  یهاروش

 شیکاتالاز افزا میآنز تیفعال ومیتنش کادم شیافزانشد. با 

ز در کاتالا میآنز تیفعال زانیم نیشتریب کهطوریبه. افتی

مشاهده شد که اختلاف  ومیکادم تریدر ل گرمیلیم 244 ماریت

نداشت و  ومیکادم تریدر ل گرمیلیم 804 ماریبا ت دارییمعن

 ومی(. کادم6aل شکشاهد بود ) ماریاز ت شتریدرصد ب 48/83

 نیاست، بنابرا یسم اریکم بس اریبس یهاتدر غلظ یحت

 یکیمتابول یهاتیبر رشد و فعال اهانیتوسط گ ومیجذب کادم

از  یکی(. Zhang et al., 2020) گذاردیم تأثیرها آن یعیطب

 دیلتو وم،یش کادمدر مواجهه با تن اهانیگ میرمستقیاثرات غ

 ,.Bamagoos et al( است )ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه

مضر  اهانیگ یکه برا یاصل ROS یهاکالی(. راد2022

(، 2Oمنفرد ) ژنیاکس، (2O-) دیسوپر اکساز  اندعبارتهستند 

) Shahid (HO) لیدروکسی( و ه2O2H) دروژنیه دیپراکس

et al., 2019)نی. ا ROSماکرو  یبر رو یها اثرات نامطلوب

و  هادراتیکربوه ها،نیپروتئ دها،یپیها مانند لمولکول

، ROS ازحدیشب دیدارند. تول کینوکلئ یدهایاس

 و کاهش یدیپیل ونیداسی، باعث پراکس2O2H، مثالعنوانبه

 شیافزا ها،افتهی نیخواهد شد. مشابه ا یسلول یغشا یداریپا

 وانیک اهانیفلزات گ ریکاتالاز در تنش ز میآنز یسازفعال

 Iftikhar et al., 2021 Abdal et) ثبت شده است خوبیبه

al., 2021; .) و  یپا جیکاتالاز با نتا میآنز تیفعال شیافزا

( در برنج مطابقت Pai and Sharma et al., 2023شارما )

ت بستر کش ماریکاتالاز در ت میآنز تیفعال نیداشت. کمتر

 ماریتشیدرصد کمتر از روش پ 43/82مشاهده شد که حدود 

 (.6bل شکبود ) سالیسیلیک یداس

 

 دازیپراکس میآنز تیفعال
ش تحت تأثیر تن یداریطور معنهب دازیپراکس میآنز تیفعال

 یهاروش×  ومیاثر متقابل تنش کادم نیو همچن ومیکادم

شکل (. مطابق 3جدول کاربرد اسید سالیسیلیک قرار گرفت. )

در  بیرتبه ت دازیپراکس میآنز تیفعال نیو کمتر نیشتری، ب7

 تریدر ل گرمیلیم 804و  244وم )یکادم دیتنش شد طیشرا

 244در سطح  نیشاهد به دست آمد. همچن ماری( و تومیکادم

 یدارا مارتیشیروش پ وم،یتنش کادم تریدر ل گرمیلیم

در  ی(. به عبارت7شکل بود ) دازیپراکس میآنز تیفعال نیشتریب

 مارتیشیوش پر وم،یکادم تریدر ل گرمیلیم 804تنش  طیشرا

تا  27/8را  دازیپراکس میآنز تیتا فعال شدنمودن بذر سبب 

درصد  69/9تا  08/6شاهد و  ماریدرصد نسبت به ت 74/81

شکل ) دابی شینسبت به روش اضافه کردن به بستر کشت افزا

  مویبا تنش کادم دارییشاهد اختلاف معن ماریت نی(. همچن7
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وجود حداقل یک حرف آماری . (bهای کاربرد اسید سالیسیلیک )( و روشaتنش کادمیوم ) تأثیر. فعالیت آنزیم کاتالاز تحت 6شکل 

 .باشدمیدرصد  0آزمون دانکن در سطح احتمال  بر اساس دارمعنیمشترک، بیانگر عدم اختلاف 

Fig. 6. Activity of catalase enzyme under the influence of cadmium (a) and stress salicylic acid application methods (b) 
The presence of at least one common statistical letter indicates no significant difference based on Duncan's test at the 

5% probability level 
 

 

 و روش کاربرد کادمیومهای کینوا تحت تأثیر اکسیدان گیاهچهیهای آنت. تجزیه واریانس میزان فعالیت آنزیم3جدول 

 اسید سالیسیلیک

Table 3. Variance analysis of antioxidant enzyme activity of quinoa seedlings under the influence of 

cadmium and salicylic acid application method 
فعالیت آنزیم 

 اکسیدازفنولپلی

Polyphenoloxidase 
enzyme activity 

فعالیت آنزیم 

 پراکسیداز
Peroxidase 

enzyme activity 

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز
Catalase 

enzyme activity 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییر
S.O.V 

* 0.24 ** 36.17 ** 95.87 
 تنش کادمیوم 4

Cadmium stress (CS) 

** 50.14 ns 0.11 ** 298.33 
 ربرد اسیدسالسیلیکهای کاروش 1

Salicylic acid Application methods(SA) 

ns 0.01 * 16.56 ns 2.21 4 
 های کاربردروش ×تنش کادمیوم 

CS × SA 

 خطای آزمایش 30 3.90 4.47 0.06
Error 

 (%)CVضریب تغییرات                             4.10 4.96 7.33

nsباشنددار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میمعنیدار و ، * و ** به ترتیب غیر معنی 
ns, * and ** are non-significant and significant probability level of 5% and 1%, respectively 

 

 

( نداشت. امجد و همکاران ومیکادم تریدر ل گرمیلیم 04)

(Amjad et al., 2022در )خاک  میوه سطوح کادمک افتندی

 دیشد ویداتیباعث تنش اکس لوگرمیدر ک گرمیلیم 34بالاتر از 

 244به  04از  Cdسطوح  شیافزا نیشد. همچن نوایدر ک

 ,.Abdal et alشد ) دیشد ویداتیباعث تنش اکس کرومولاریم

ترین عنوان مهمبه 2O2H مختلف، یهاROS انی(. در م2021

ROS ه ب شدنیلبه تبد لیتما رایز شود،ینظر گرفته م در

ROS تریسم ( را داردShahid et al., 2019بس .)از  یاری

باعث استرس  ومیاند که تنش کادممحققان مشاهده کرده

 Shahid et) شودیم زین نوایاز ک ریغ یاهانیدر گ ویداتیاکس

al., 2019 Rehman et al., 2019; .) هایمیفعال شدن آنز 

 لیآن در تبد ییتوانا لیممکن است به دل اکسیدانتیآنت

 ,Rehman et alباشد ) 2O2Hبه  دیسوپر اکس یهاکالیراد

اتالاز ک میآنزاستنباط کرد که هر دو  توانیم نی(؛ بنابرا2019

 یسلول بیو آس 2O2H زداییدر سم ینقش مهم دازیو پراکس

 ,.Abdal et alدارند ) ومیتحت تنش کادم اهانیحاصل در گ
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2021; Iftikhar et al., 2021 مطالعه حاضر نشان داد که .)

 تهافی شیافزا میآنز نیهر دو ا تیفعال ومیتحت تنش کادم

 تحت زین هامیآنز نیا تیدر فعال یمشابه یهاشیاست. افزا

خاک و هم در کشت  یهاشیهم در آزما ومیتنش کادم

 Abdal et al., 2021; Amjad et) نوایدر ک کیدروپونیه

al., 2022; Iftikhar et al., 2021گرید اهانیگ نی( و همچن 

 ,.Shahid et al., 2019 Rehman et al)مشاهده شد 

2019; .) 

 

 
های کینوا تحت تنش . فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاهچه2شکل 

 های کاربرد اسید سالیسیلیکروشکادمیوم و 

حداقل یک حرف آماری مشترک، بیانگر عدم اختلاف وجود 

 .درصد است 0دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال معنی
Fig. 7. Activity of peroxidase enzyme activity of quinoa 

seedlings under cadmium stress and salicylic acid 

application methods 
The presence of at least one common statistical letter 

indicates no significant difference based on Duncan's test 

at the 5% probability level 

 

با اسید  ماریدر ت دازیپراکس میآنز تیفعال شیافزا

 ,.Pai and Sharma et alو شارما ) یسالیسیلیک توسط پا

 میآنز تیفعال شیه است. افزا( در برنج گزارش شد2023

با اسید سالیسیلیک در ذرت گزارش شده  ماریدر ت دازیپراکس

 تیفعال شی(. افزاPruthvi Krishna et al., 2023است )

 CATو  SOD، APX ،یدانیاکسیآنت هایمیاز آنز یاریبس

 Jini and) نشان داده شده است زیتوسط اسید سالیسیلیک ن

Joseph, 2017انداکسییآنت هایمیآنز انیسطح ب شی(. افزا 

گزارش شده  کیلیسیسال دیتوسط اس یبذر یمارهایدر ت

 (.Tayyab et al., 2020است )

 

 دازاکسیفنلیپل میآنز
بر  کیلیسیسال دیکاربرد اس یهاو روش ومیتنش کادم تأثیر

ل اما اثر متقاب؛ بود داریمعن دازاکسیفنلیپل میآنز تیفعال

 نیبر ا کیلیسیسال دیکاربرد اس یهاروش×  ومیتنش کادم

 (.3جدول نشد ) داریصفت معن

 دازیاکسفنلیپل میآنز تیفعال ومیتنش کادم شیافزا با

-یپل میآنز تیفعال زانیم نیو کمتر نیشتری. بافتی شیافزا

 تریدر ل گرمیلیم 804و  244 ماریدر ت بیبه ترت دازاکسیفنل

 244تنش  کهطوریبهشاهد مشاهده شد  ماریو ت ومیکادم

را در  دازیاکسفنلیپل میآنز تیفعال ومیکادم تریدر ل گرمیلیم

ل کشداد ) شیشاهد افزا ماریدرصد نسبت به ت 92/89حدود 

3a2 تی(. سمO2H لیو آب تبد یمولکول ژنیکه به اکس یزمان 

از  ییزداسممرحله مهم در  نی. اابدییکاهش م شودیم

H2O2 ت به دس دازیکاتالاز و پراکس ازحدیشب انیب قیاز طر

 (. ;Amjad et al., 2022 Shahid et al., 2019) دآییم

از  یاریغشا در بس بیو آس ومیاز کادم یناش ویداتیتنش اکس

 شتریب )2O2). HKaya, 2021مشاهده شده است  اهانیگ

و آب  ژنی( به اکسCAT( و کاتالاز )POD) دازیتوسط پراکس

 یعه الهربمطال جی(. نتاGuedes et al., 2021) شودیم لیتبد

که  دهدی( نشان مAlharby et al., 2022و همکاران )

از  یناش یشیروند افزا PODو  CAT ،APX یهاتیفعال

 مارتیشی. روش پدهدیرا نشان م ومیکادم تیسم شیافزا

درصد  83/67را در حدود  دازاکسیفنلیپل میآنز تیفعال زانیم

-شی(. پ3bل شکداد ) شیر کشت افزابست مارینسبت به ت

تا  موجب شد اسید سالیسیلیکبا  نواینمودن بذور ک ماریت

کان و  جیکه با نتا ابدی شیافزا دازاکسیفنلیپل میآنز تیفعال

مطابقت  گلیمریم اهی( در گKwon et al., 2023همکاران )

( در Pai and Sharma et al., 2023رما )و شا یداشت. پا

گزارش  تحت تنش دازاکسیفنلیپل میآنز تیفعال شیبرنج افزا

ن فعال شد شیباعث افزا اسید سالیسیلیک ماریکردند. ت

 ,.Brahimova et al) شودیم یداناکسییآنت هایمیآنز

2021.) 

 

 گیری نهایینتیجه

شدت  شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا جیدرمجموع نتا

 ،زنیسرعت جوانه ،زنیصفات درصد جوانه وم،یتنش کادم

طول و وزن خشک  ،زنیدرصد و سرعت جوانه نیانگیم

روزانه  زنیمتوسط جوانه ،زنیزمانی جوانهشاخص هم اهچه،یگ

 نیانگیصفات م کهیدرحال افتیو شاخص قدرت بذر، کاهش 
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-میآنز تیفعال ،زنیدرصد جوانه 94زمان تا  ،زنیجوانهمدت 

. تافی شیافزا دازیفنل اکس یو پل دازیکاتالاز، پراکس های

که باعث  شودیم یونیباعث عدم تعادل  ومیتنش کادم

که  شودی( مROSفعال ) ژنیاکس هایگونه دیتول کیتحر

 دیتولو  یاسمز میتنظ ،یسلول یمنجر به اختلال در غشا

تنش  نیا ی. با توجه به تأثیر منفشودیم هیثانو هاییتمتابول

-روش نبی در ،آمدهدستبه هایاهچهیو رشد گ زنیبر جوانه

و بستر کشت اسید سالیسیلیک(،  مارتیشیکاربرد )پ یها

 ،نیزدر بهبود جوانه یشترینمودن بذرها تأثیر ب مارتیشیپ

و  نوایبذر ک شاخص قدرت شیو افزا هایاهچهیرشد گ

 یدانیاکسیآنت هایمیآنز تیفعال زانیم شیافزا نیهمچن

نسبت به روش اضافه کردن اسید سالیسیلیک به بستر کاشت 

 دیبا اس نوایک ینمودن بذرها مارتیشیداشته است. پ

 زنیزمان لازم جوانهکوتاه کردن مدت قیاز طر یسیلیکسال

 ومیدمبدون تنش و تنش کا طیتا در شرا شودیسبب م

تر شاهد سریع یشده نسبت به بذرها مارتیشیپ یبذرها

 94و زمان تا  زنیمدت جوانه نیانگیزده و با کاهش مجوانه

و  میسرعت جذب آب، ترم شیافزا قیاز طر زنیدرصد جوانه

از  یپوسته بذر فیبذر و تضع هایمیساختار و آنز یسازآماده

را در برابر  نیزجوانه ندیکاسته و فرآ ومیکادم هاییبآس

-میآنز تیفعال شیمحافظت کند. افزا نیفلز سنگ نیا تیسم

-هجوان طیباعث بهبود شرا زنیجوانه یط داناکسییآنت های

ر با بذ مارتیشیانجام پ یشود. به عبارتیم هیو رشد اول زنی

در  با اضافه کردن به بستر کشت سهیدر مقا سالیسیلیک دیاس

 اهچهیو گ ذرتوان ب شیراه افزااز  ومیسطوح مختلف تنش کادم

تنش  یاکسیدانی از تأثیر منفآنتی هایمیآنز تیفعال شیو افزا

و رشد  زنیجوانه هاییژگیو موجب بهبود و کاهدیم ومیکادم

 .شودیم هااهچهیگ

  

  
وجود حداقل یک حرف . (bیسیلیک )های کاربرد اسید سال( و روشaتنش کادمیوم ) تأثیر. فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز تحت 6شکل 

 .استدرصد  0آزمون دانکن در سطح احتمال  بر اساس دارمعنیآماری مشترک، بیانگر عدم اختلاف 
Fig. 8. Activity of polyphenol oxidase enzyme under the influence of cadmium (a) and stress salicylic acid application 

methods (b). The presence of at least one common statistical letter indicates no significant difference based on Duncan's 

test at the 5% probability level. 
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