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Abstract 
In order to investigate the effect of hormones and hydro-priming on seed germination, 
growth and biochemical characteristics of borage seedlings under cadmium stress, a 
factorial experiment based on a completely randomized design was carried out with 
three replications. The experimental factors were cadmium stress (zero as a control, 10, 
50 and 100 mg/L) and seed priming (hydro-priming for 48 hours, hormone priming with 
150 ppm gibberellin for 48 hours, 4 mM salicylic acid concentration for 60 hours and 
control (no priming)).The results showed that the percentage and rate of seed 
germination, seedling length and dry weight and peroxidase and catalase enzymes 
activity of seedling were decreased under cadmium stress, which indicates the negative 
effect of cadmium on seed germination, growth and antioxidant enzymes activity of 
borage seedling. Also, cadmium stress was led to significantly increase of proline and 
percentage of abnormal seedlings. Hormone and hydro-priming significantly increased 
the germination, growth and biochemical characteristics of borage seedlings under 
cadmium stress conditions. Among the primed seeds, the highest germination rate, 
seedling length and dry weight and proline were obtained from seeds primed with 4 mM 
salicylic acid for 60 hours, which was significantly higher than those of the control. 
Furthermore, at all levels of cadmium stresses, seed priming with 150 ppm gibberellin 
for 48 hours, caused increase about 2.25 to14.3 and 1.6 to1.85 fold in the activity of 
catalase and peroxidase enzymes respectively as compared to control. Generally, seed 
priming was reduced the negative effects of cadmium stress through increasing seed 
vigor and improving the biochemical properties of seedlings, and led to improve the 
seed germination and seedling growth under favorable and cadmium stress conditions. 
Keywords: Antioxidant enzymes activity, Heavy metals, Hydro priming, Medicinal 
plant, Salicylic acid. 
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های گاوزبان  بیوشیمیایی گیاهچه های  زنی بذر، رشد و ویژگی بهبود جوانه

در شرایط تنش کادمیوم با استفاده از  (.Borago officinalis L)اروپایی 

  تیمار بذر پیش

 
  4پور ، بهروز اسماعیل5اصر زارعن، *5زاده مصدق ، پريسا شیخ5فاطمه محمودی
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 چکیده

هاای   های بیوشیمیايی گیاهچه شاخص زنی، رشد و  تیمارهای آبی و هورمونی بر جوانه منظور بررسی تأثیر پیش به
ملاً تصاادفی باا ساه    شکل فاکتوريال در االاط طارح کاا     گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم، آزمايشی به

لیتار کاادمیوم و    در گارم  میلای  544و  34، 54تکرار اجرا شد. فاکتورهای آزمايشی شاامل تانش صافر هشااهد ،     
ام جیبارلی    پی پی 534های  هورمونی با غلظت  تیمار ساعت، پیش 01مدت  تیمار آبی به تیمار بذر شامل پیش پیش
سااعت و شااهد بودناد. نتاايا نشاان دادناد        04مادت   ر باه ماو   میلای  0اساید   سالیسایلیک  سااعت و   01مدت  به
هاا و فعالیات    زنای، وزن خشاک و طاول گیاهچاه     کاربردن کادمیوم موجط کاهش درصاد و سارعت جواناه    به

هاای   زنای، رشاد و فعالیات آنازيم     شاود کاه تاأثیر منفای کاادمیوم بار جواناه        های کاتا ز و پراکسیداز می آنزيم
دهد؛ همچنی  تانش کاادمیوم موجاط افازايش پارولی  و       زبان اروپايی را نشان میهای گاو پاداکسايندة گیاهچه

زنای، رشاد و    دار جواناه  تیماار آبای و هورماونی سابط افازايش معناا       طبیعای شاد. پایش    های غیر درصد گیاهچه
هااای گاوزبااان اروپااايی در شاارايط تاانش کااادمیوم شااد. باای  بااذرهای      هااای بیوشاایمیايی گیاهچااه  شاااخص

زنای، طاول و وزن خشاک گیاهچاه و محتاوای پارولی  در باذرهای         ، بیشاتري  سارعت جواناه   شاده  تیماار  پیش
داری بیشتر از شاهد  طور معنا ساعت مشاهده شد که به 04مدت  مو ر به میلی 0اسید  شده با سالیسیلیک تیمار پیش

سااعت موجاط    01مادت   باه ام جیبارلی    پی پی 534تیمار بذر با  اي ، در تمام سطوح کادمیوم، پیش بر بود؛ علاوه
براباری پراکسایداز نسابت باه شااهد شاد.        13/5تاا   0/5کاتاا ز و    برابری فعالیات آنازيم   5/50تا  43/4افزايش 

هاا از   هاای بیوشایمیايی گیاهچاه    دادن ادرت بذر و بهبودبخشیدن به ويژگی تیمار بذر با افزايش کلی، پیش طور به
هاا در شارايط مسااعد و تانش کاادمیوم       زنی و رشد گیاهچاه  جوانه کاهد و موجط بهبود آثار منفی کادمیوم می

 شود.   می

هاای پاداکسااينده، فلازات سانگی ،گیاه      تیمار آبی، فعالیت آنازيم  اسید، پیش سالیسیلیک  :یدیکل یها واژه
 دارويی
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 .مقدمه

تاري    امروزه، تنش فلزات سنگی  يکی از مهام .

شاود کاه باا ايجااد      های محیطی محسوب مای  تنش

نمو گیاهاان   و های کشاورزی رشد میت در خاکس

تاأثیر اارار    ويژه گیاهان دارويای را تحات   زراعی به

دهد و سبط کااهش رشاد، عملکارد و کیفیات      می

. مقاادار (Amani, 2008)شااود  اياا  گیاهااان ماای 

های شهری، صانعتی   عناصر سنگی  درنتیجة فعالیت

مصرف کودهای شیمیايی حاوی فلازات سانگی    و 

مقادير زياد آنها در خااک   ابد و تجمعي افزايش می

به جذب اي  عناصر توسط ريشاة گیاهاان و انتقاال    

های هوايی منجر و موجاط اخاتلال در    آنها به اندام

 Lee et)شاود   میگیاهان  متابولیسم و کاهش رشد

al., 2003) فلزات سانگی  ممکا    . افزايش غلظت

اساات ساابط تخريااط ساااختمان خاااک، کاااهش    

رنهاياات، افاات عملکاارد و حاصاالخیزی خاااک و د

علت زياادی غلظات فلازات     کیفیت محصو ت هبه

سنگی  در تولیادات کشااورزی  شاود؛ درنهايات،     

ورود اي  عناصر به زنجیرة غذايی سبط آسایط باه   

 ;Lee and Kim, 2000)شاود   سالامتی انساان مای   

Cheng and Huang, 2006). 

کاااادمیوم در بااای  فلااازات سااانگی  يکااای از   

هاای زناده محساوب     بارای انادام  تري  عناصر  سمی

شااود. ساامیت و تجمااع اياا  فلااز بااه د ياال      ماای

ای و محیطاای نقااش  اکولااوکيکی، تکاااملی، ت ذيااه

اناداخت  سالامتی انساان دارد     مخااطره  مهمی در باه 

.(Megateli et al., 2009; Gerami, et al., 

. کااادمیوم موجااود در خاااک دوام زيسااتی  (2018

از ت ییاارات  ساابط ايجاااد بساایاری زيااادی دارد و 

شاااناختی، فیزيولاااوکيکی، بیوشااایمیايی و   ريخااات

هاا،   شدن بار   ای لولهساختاری در گیاهان ازجمله 

کاهش متابولیسم سالولی، کااهش تانف  و تعارق،     

هاا، کااهش جاذب آب و ماواد      مهار فعالیت آنزيم

شااود  معاادنی و کاااهش رشااد ريشااه و سااااه ماای   

(Mishra et al., 2006)  کااادمیوم بااا تااأثیر باار .

فرايناد   CO2های دخیل در تثبیت  کلروفیل و آنزيم

 Shi)دهاد   فتوسنتز و رشاد گیاهاان را کااهش مای    

and Cai, 2008)  زنااای و  در مرحلاااة جواناااهو

سبزشااادن موجاااط کااااهش درصاااد و سااارعت    

وزن خشاک  طاول و  زنای، شااخص اادرت،     جوانه

و کاااهش  (Aziz-Khan et al., 2012)گیاهچاه  

و  (Siddhu and Khan, 2012)چااه  طااول سااااه

شااود.  ماای (Dinakar et al., 2009)چااه  ريشااه

 Reactive)های اکسیژن فعاال   افزايش تولید گونه

Oxygen Species)  ،ماننااااااد سوپراکسااااااید

هیاادروکن و راديکااال هیدروکساایل در    پراکسااید

و ايجاااد تاانش اکساایداتیو يکاای ديگاار از   گیاهااان

های مهم بافتی است کاه در اثار ارارگارفت      آسیط

در معرض فلزات سنگی  ازجملاه کاادمیوم   گیاهان 

هاااای فعاااال معماااو ً باااا  . اکسااایژندهاااد رخ مااای

هاای زيساتی نظیار     رساندن به غشا و مولکول  آسیط

 DNAويژه  ها به اسید ها و نوکلئیک ها، پروتئی  لیپید

کننااد  هااای مختلااو ساالولی را مختاال ماای   فراينااد

(Mishra et al., 2006; Zhang et al., 2009). 

سااانگی  ازجملاااه کاااادمیوم يکااای از عناصااار 

هااای  هااای محیطاای در اکوسیسااتم تااري  تاانش مهاام

شوند و بنابراي ، يافت   زراعی امروزی محسوب می

باار   کردن از آثاار زياان   هايی برای جلوگیری روش

وياژه در مرحلااة   دادن ايا  آثاار باه    آنهاا ياا کااهش   

ها اهمیات بسایاری دارد؛    زنی و رشد گیاهچه جوانه
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يکای از ايا     (Priming)تیمار باذر   پیشاستفاده از 

تیمار باذر روشای معماول بارای      هاست. پیش روش

زنای و سبزشادن باذرها در     بهبودبخشیدن به جواناه 

شرايط تنش محیطی مانند تنش فلزات سنگی  است 

هاای   ها به تنش که موجط افزايش مقاومت گیاهچه

 ;Iqbal and Ashraf, 2007)شاود   يادشاده مای  

Patade et al., 2011; Zanganeh et al., 2018) .

در ايااا  روش، ابتااادا باااذرها خیساااانده و ساااپ   

کااه فرايناادهای   طااوری شااوند؛ بااه  خشااکانده ماای 

چه از بذر خارج  شوند ولی ريشه زنی آغاز می جوانه

. ازجملاه  (Ashraf and Foolad, 2005)شاود   نمی

تیمار بذر عبارتند از: افازايش سارعت و    فوايد پیش

و سبزشاادن، بهبااود اسااتقرار    زناای درصااد جوانااه 

هااا حتاای در شاارايط نامساااعد محیطاای،     گیاهچااه

دياده، افازايش    های آسایط  بازسازی و ترمیم سلول

زنای و   های محیطی در مرحلة جواناه  تحمل به تنش

ها و حذف  سبزشدن، افزايش ادرت بذر و گیاهچه

هاای اکسایژن فعاال از     شدن اناواع گوناه   و غیرفعال

هاای پاداکسااينده در    زيمطريق افزايش فعالیات آنا  

 ;McDonald, 2000)شاارايط تاانش محیطاای   

Ansari et al., 2012). 

 یهورماون  ماریت شیازجمله پ یمختلف یمارهایت

. شاود  یکاردن باذر هاا اساتفاده ما      ماریت شیپ یبرا

هاای رشاد گیااهی شاامل      کننده ها و تنظیم هورمون

اساااید،  اکسااای ، جیبااارلی ، کینتااای ، آبسااایزيک  

طور معماول   اسید به سالیسیلیک اتیل  و ها،  آمی  پلی

شااوند  کااردن بااذرها اسااتفاده ماای تیمااار باارای پاایش

(Ashraf and Foolad, 2005) اساید   . سالیسایلیک

ازجملااه ترکیبااات فنااولی اساات کااه در تعااديل      

های محیطی نقش دارد. ايا    های گیاه به تنش پاسخ

شاود در دامناة    ترکیط که توساط ريشاه تولیاد مای    

های گیاهی وجود دارد و در تنظایم   هوسیعی از گون

نماو، جاذب ياون و     و زنای، رشاد   فرايندهای جواناه 

کناد و از طريااق کاااهش   فتوسانتز ايفااای نقاش ماای  

هااای اکساایژن فعااال ساابط افاازايش مقاوماات  گونااه

هاای زيساتی و غیرزيساتی     گیاهان نسابت باه تانش   

. پژوهشاگران نشاان   (El-Tayeb, 2005)شاود   مای 

د در شکساات  خااواب و  اساای انااد سالیساایلیک  داده

 ,.Shakirovaet al)زنی نقاش دارد   افزايش جوانه

هاای مهام    . جیبرلی  يکی ديگر از هورماون (2003

رشد گیاهی است که بیشتري  دخالت مستقیم را در 

 ,.Afzal et al)زنی بذر دارد  کنترل و تسهیل جوانه

سااازی متابولیساام،  . جیباارلی  از طريااق فعااال(2006

ی و انتقااال آنهااا بااه جناای  و  ا هضاام مااواد هخیااره 

زنای   افزايش تقسیم و رشاد سالولی موجاط جواناه    

ها  زنی و رشد گیاهچه شود. افزايش جوانه بذرها می

های مختلو ماواد   تیمار آبی و غلظت با اعمال پیش

هااای  کنناادة رشااد گیاااهی در شاارايط تاانش  تنظاایم

  در بذرهای 4454و همکاران ه Ansariمحیطی را 

  در باااذرهای 4445ه Raufو  Ashrafچااااودار و 

 اند.  هرت گزارش کرده

های دفاعی گیاهان برای رويارويی باا   سازوکار

هااای ناشاای از تاانش اکساایداتیو و حااذف  خسااارت

هاااای  هاااای اکسااایژن فعاااال شاااامل آنااازيم گوناااه

هاای   هاسات. ساازوکار    پاداکساينده و پاداکسااينده 

آنزيماااااای شااااااامل کاتااااااا ز، پراکساااااایداز،  

ديساموتاز اسات    اکساید  و سوپرردوکتاز  گلوتاتیون

(Tabatabaei and Ansari, 2016)  تیماار   پایش و

پاداکسااينده  هاای   بذر باعث افزايش فعالیت آنازيم 

شااود  در بااذرها ماای ماننااد کاتااا ز و پراکساایداز  
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(Varier et al., 2010)هااا فراينااد  ؛ اياا  آناازيم

زناای را کاااهش  پراکسیداساایون لیپیااد طاای جوانااه 

زنای   باعث افزايش درصد جوانهدهند و درنتیجه  می

تیمار باذر سابط افازايش     . استفاده از پیششوند می

محتااوای آمینواسااید پاارولی  در شاارايط تاانش و     

 .(Mahmoudi et al., 2017)شود  غیرتنش می

در بااای  گیاهاااان دارويی،گاوزباااان اروپاااايی  

(Borago officinalis L.) ای در طط  جايگاه ويژه

هاای     گیااه از ويژگای  سنتی دارد. اهمیت زياد ايا 

ای آن ناشااای  متعااادد دارويااای، صااانعتی و علوفاااه

شود. امروزه، گاوزبان اروپاايی در بیشاتر نقاا      می

ياباد.   های درمانی پارورش مای   منظور استفاده دنیا به

عنااوان  هااای اياا  گیاااه بااه  هااا و سرشاااخه گلباار 

هاای رياه و    بخش، معرق، ضد سرفه و التهااب  آرام

شاوند و   اب اساتفاده مای  برای تقويت الاط و اعصا  

های گاوزبان يکای از مناابع اصالی اسایدچرب      دانه

اسید هستند که مصرف خوراکی و  لینولئیک -گاما

 . (Salehi Surmaghi, 2009)آرايشی دارد 

به اهمیت دارويی گیاه گاوزبان اروپاايی   توجه با

زناای و رشااد  و مشااکلات موجااود در زمینااة جوانااه

بودن اي   و بحرانی علت حساس های آن هبه گیاهچه

از  شاده پایش   هاای اعماال   مراحل ، استفاده از روش

کشااات روی باااذر گاوزباااان اروپاااايی يکااای از   

طور مستقیم و غیرمساتقیم بار    راهکارهايیست که به

هاای ايا  گیااه     زنی و استقرار گیاهچاه  بهبود جوانه

مختلااو محیطاای تااأثیر دارد؛    داروياای در شاارايط

واکاانش سی ربرف دبا هلعااة حاضاار مطارو،  ازاياا 

های گاوزبان اروپاايی باه    زنی و رشد گیاهچه جوانه

زنای و   وم و بررسی امکان بهباود جواناه  میدکاتنش 

تیماار آبای و    کااربردن پایش   هاا باا باه    رشد گیاهچه

 شد.م نجاهورمونی بذر در شرايط يادشده ا

 

 ها مواد و روش

تیمارهاای هورماونی و    منظور بررسی تأثیر پایش  به

هاای بیوشایمیايی    زنای، رشاد و ويژگای    ناه آبی بر جوا

هااای گاوزبااان اروپااايی در شاارايط تاانش     گیاهچااه

شاکل فاکتوريال بار پاياة طارح       کادمیوم، آزمايشی به

کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشگاه محقق اردبیلای  

اجرا شد. فاکتورهای آزماايش شاامل تانش کاادمیوم     

 544و  34، 54در چهاااار سااااطش صااافر هشاااااهد ،   

تیمار بذر در چهاار ساطش    لیتر و انواع پیش در رمگ میلی

تیماار باذر باا     ساعت، پایش  01مدت  تیمار آب به پیش

ساااعت،  01ماادت  ام جیبارلی  بااه  پاای پاای 534غلظات  

اساید   سالیسیلیک مو ر  میلی 0تیمار بذر با غلظت  پیش

ساعت و تیمار شاهد بود. غلظات و مادت    04مدت  به

ردن باذرهای گاوزباان   کا   تیماار  زمان بهینه برای پایش 

اروپايی بر اساس نتاايا پاژوهش پیشای  انتخااب شاد      

(Mahmoudi et al., 2018)01مادت   . ابتدا بذرها به 

ساعت درون انکوباتوری هطط آشنای ممتااز، اياران    

گاراد در آب مقطار خیساانده     درجة سانتی 54با دمای 

باااذر باااا  تیماااار  منظاااور اعماااال پااایش  شااادند. باااه

هاای   و هورمون جیبرلی ، ابتدا محلول اسید سالیسیلیک  

 534 و هورمون جیبرلی  مو ر  میلی 0 اسید  سالیسیلیک  

ساعت باا   04مدت  تهیه شدند؛ سپ  بذرها به ام پی پی

 01مادت   ماو ر و باه   میلای  0اسید  محلول سالیسیلیک

ام تیماار   پی  پی 534ساعت با محلول هورمون جیبرلی  

گااراد  درجااة سااانتی  54و در انکوباااتوری بااا دمااای  

شده تا رسایدن باه    تیمار نگهداری شدند. بذرهای پیش

 رطوبت اولیه در محیط آزمايشگاه خشکانده شدند.  

طاور   باذر باه   43زنی،  منظور انجام آزمون جوانه به

تصادفی و در سه تکرار از هار نموناه جادا و باه روش     
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دياش کشات    در پتاری  (Top of paper)روی کاغاذ  

سطوح برای اعمال  Cd(NO3)2ادمیوم ک . نیتراتشدند

تهیاااة  از کاااادمیوم اساااتفاده و پااا مختلاااو تااانش 

 544و  34، 54هاااااای صااااافر هشااااااهد ،  غلظااااات

لیتاار از  میلاای 0مقاادار کااادمیوم، لیتاار  در گاارم میلاای

برای ديش اضافه شد ه شده به هر پتری های تهیه محلول

هاا   تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد ؛ سپ  نموناه 

گاراد منتقال    درجاة ساانتی   44ناتوری با دماای  به کرمی

 54طاور روزاناه تاا     زده باه  شدند. تعداد بذرهای جوانه

 4اناادازة  چااه بااه روز شاامارش شاادند و  هااور ريشااه 

زنی باذرها در نظار گرفتاه     متر معیاری برای جوانه میلی

هاای   زنای، تعاداد جواناه    از اتمام مدت جوانه شد. پ 

زنای باذرها تعیای      هطبیعی و غیرطبیعی و درصد جوانا 

  باارای تعیاای   5314ه Robertsو  Ellisشااد. رابطااة  

زناای اسااتفاده شااد. در پايااان آزمااون   ساارعت جوانااه

هااای طبیعاای بااا  روز ، طااول گیاهچااه 54زناای ه جوانااه

منظاور   بهگیری شد.  متر  اندازه میلی 5کش هدات  خط

گیاهچاه از   53های طبیعی،  تعیی  وزن خشک گیاهچه

هااای  طااور جداگانااه در پاکاات ر بااههاار تیمااار و تکاارا

ساعت در آونی با دماای   40مدت  کاغذی ريخته و به

 گراد خشکانده شدند. درجة سانتی 14
 گیرری بررای سرنفش لیا یرز من:یمری:      عصاره.

تهیاه    5311ه Koaو  Changعصارة آنزيمی به روش 

های کاتاا ز و   گیری فعالیت آنزيم منظور اندازه شد. به

گیاهی از هر نمونه داخل   رم مادة ترگ 1/4پراکسیداز، 

لیتار باافر    میلی 0هاون ريخته و کاملاً پودر شد؛ سپ  

، 7ماااو ر باااا اسااایديتة  Tris-HCl 43/4اساااتخراج ه

MgCl2 5 مو ر و  میلیEDTA 5 ماو ر  باه آن    میلی

 54444دایقه با سارعت   44مدت  اضافه شد. محلول به

د ساانتريفیوک  گارا  درجاة ساانتی   0دایقه و دمای  در دور

(Eppendorf, Germany) آن، محلااول  از ؛ پاا شااد

 74ها به فريزر منفای   گیری آنزيم روشناور برای اندازه

 .گراد منتقل شد درجة سانتی

فعالیت کاتاا ز باه    :سنفش لیا یز من:یم کاتالاز

گیااری شااد کااه باار پايااة    اناادازه5310ه Aebiش رو

ز است. هیدروکن توسط آنزيم کاتا  تجزية پراکسید

 34لیتار باافر فسافات     میلای  5مخلو  واکنش شاامل  

میکرولیتااااار  54 ، 7ماااااو ر هاسااااایديتة   میلااااای

میکرولیتاار  34مااو ر و  میلاای 53هیاادروکن  پراکسااید

کااردن عصاااره،  از اضااافه عصااارة ساالولی بااود. پاا 

ناانومتر باا دساتگاه     404کاهش جذب در طول موج 

 (Biorad, Smart Spec, USA)اسااپکتروفتومتر 

گیری شد؛ محلول جذب زمینه هبلانک  بارای   اندازه

کردن دستگاه اساپکتروفتومتر اساتفاده شاد کاه      صفر

جااز عصااارة ساالولی  شااامل تمااام مااواد واکاانش بااه 

بارای سانجش میازان     زيار شده باود. رابطاة    استخراج

فعالیت اي  آنزيم در اثار اعماال تیمارهاای محارک     

 استفاده شد.
Enzyme activity (Unit/ml)= 

 
حجم  5سازی، عدد  عامل رایق dfدر اي  رابطه، 

حجام   43/4لیتر،  سنجش بر حسط میلی محلول مورد

ضاااريط خاموشااای   04عصاااارة آنزيمااای، عااادد   

شده توسط  عدد خوانده ∆404Aهیدروکن و  پراکسید

ناانومتر را   404دستگاه اسپکتروفتومتری در طول موج 

ن فعالیات آنازيم   آمده میزا دست دهد. عدد به نشان می

 کند. را بر حسط هر واحد آنزيم بیان می

فعالیاات  سررنفش لیا یررز منرر:یم پراک رریداز:  

  و 5333ه Maehlyو  Chanceپراکسیداز باه روش  

بر پاية تشکیل تتراگايااکول از گايااکول در حضاور    

گیااری شااد.  هیاادروکن و گاياااکول اناادازه پراکسااید
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فسافات   ملیتر بافر پتاسی میلی 5مخلو  واکنش شامل 

میکرولیتار گايااکول    34 ، 7مو ر هاسیديتة  میلی 34

 53هیادروکن   میکرولیتار پراکساید   34ماو ر،   میلی 44

از  میکرولیتر عصارة سلولی باود. پا    34مو ر و  میلی

کردن عصارة سالولی، کااهش جاذب در طاول      اضافه

دایقااه بااا دسااتگاه    5ماادت  نااانومتر بااه  074مااوج 

ری شااد. فعالیاات آناازيم بااا گیاا اسااپکتروفتومتر اناادازه

Ɛاساتفاده از ضاريط خاموشای ه    =26.6 mM
-1
cm

-1  

لیتاار عصااارة  تتراگاياااکول باار حسااط واحااد در میلاای

 .محاسبه شداز طريق رابطة زير آنزيمی 
Enzyme activity (Unit/ ml) = 

  
شاده   میزان جذب خواناده  ΔA470در اي  رابطه، 

 5کتروفتومتر، عادد  برای هر نمونه توسط دستگاه اساپ 

 0/40سااازی،  عاماال رایااق dfمقاادار حجاام واکاانش، 

حجام عصاارة    43/4ضريط خاموشی تتراگايااکول و  

 لیتر است. شده برحسط میلی آنزيمی استفاده

اساتخراج پارولی  باه    سنفش مقدار پررو ی::  

ترتیااط کااه  اياا    انجااام شااد؛ بااه5375ه Batesروش 

تاااار لی میلاااای 54گاااارم از نمونااااه در   5/4مقاااادار 

 54مادت   درصد سايیده و باه  5اسید  سولفوسالیسیلیک

درجاة   0دوردردایقه در دمای  54444دایقه با سرعت 

ای  گراد سانتريفیوک شد. سپ  در لولاة جداگاناه   سانتی

لیتااار  میلااای 4هیااادري  و  لیتااار معااارف نااای  میلااای 4

لیتار از عصاارة    میلی 4اسید گلاسیال خالص به  استیک

ساااعت در  5ماادت  ا بااههاا حاصاال اضااافه شااد و لولااه

گاراد اارار گرفتناد؛     درجة سانتی 544بنماری با دمای 

 0شادن   شادن از بنمااری و اضاافه    از خارج ها پ  لوله

 44تاا   53مادت   لیتر تولوئ  به هرکدام از آنها باه  میلی

از تشاکیل دو فااز جداگاناه،     ثانیه ورتک  شدند. پ 

در جاذب ناوری آن   فاز با يی رنگی با داات جادا و   

نااانومتر بااا دسااتگاه اسااپکتروفتومتر   344ول مااوج طاا

 گیری شد. اندازه

هاا،   باودن توزياع داده   يافت  از نرمال از اطمینان پ 

هاای حاصال    های آماری و مقايسة میانگی  داده تجزيه

. روش دانک  در سطش انجام شد SAS 9.1افزار  با نرم

ها اساتفاده شاد.    درصد برای مقايسة میانگی  3احتمال 

بر اساس آزمايش فاکتوريل بر ها  ه واريان  دادهتجزي

باا ساه تکارار و    يک سويه  پاية طرح کاملاً تصادفی ه

 انجام شد.   Excelافزار  رسم شکل و نمودارها با نرم
 

 نتایج و بحث
  هاا  نتاايا تجزياه وارياان  داده    زنی: درصد جوانه

طاور   زنای باه   درصاد جواناه  دهند    نشان می5هجدول 

تیماار   پیش، کادمیومتأثیر سطوح تنش  داری تحت معنا

اارار  تیماار باذر    پایش ×و اثر متقابل تنش کادمیوم بذر

زنای   دارد. تنش کادمیوم موجط کاهش درصد جوانه

درصاد در تیماار    55/15بذرهای گاوزبان اروپاايی از  

لیتار   در گارم  میلی 544درصد در تیمار  00/31شاهد به 

 درصااد . کاااهش 5محلااول کااادمیوم شااد هشااکل   

علات تجماع کاادمیوم در     زنی ممکا  اسات باه    جوانه

سلول و درنتیجه، میل ترکیبی آن با گروه ساولفیدريل  

هااا باشااد کااه موجااط کاااهش ساانتز و تولیااد  پااروتئی 

نیااز فراينادهای رشاد،     های ساختمانی و ماورد  پروتئی 

 Siddhu and)شاود   زنای مای   تقسیم سالولی و جواناه  

Khan, 2012) .Shafiq و   4441و همکااااااران ه

Chaudhary  وSharma کاااااهش درصااااد 4443ه  

هااای زياااد فلااز  زناای بااذرها در حضااور غلظاات جوانااه

سنگی  کادمیوم را ناشی از تأثیر ايا  مااده بار فعالیات     

دانند که آنزيمای کلیادی در فرايناد     آنزيم آمیلاز می

زنای باذرها در    زنی است. کاهش درصاد جواناه   جوانه

  در لوبیاااا 4454ه Egharevbaرا حضاااور کاااادمیوم 

  در 4444ه Geckilو  Munzurogluبلبلااای و  چشااام
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   اند. گزارش کردهگندم و خیار 

در شرايط بدون تنش کادمیوم، میاانگی  درصاد   

داری  طاور معناا   شده باه  تیمار زنی بذرهای پیش جوانه

بیشااتر از بااذرهای شاااهد بااود و اگرچااه اخااتلاف     

زناای باای  بااذرهای   نظاار درصااد جوانااه داری از معنااا

زناای  شااده مشاااهده نشااد، درصااد جوانااه تیمااار یشپاا

ام  پاای پاای 534شااده بااا غلظاات  تیمااار بااذرهای پاایش

ساعت بیشتري  مقدار را داشات   01مدت  جیبرلی  به

رسااد هورمااون جیباارلی  بااا   . بااه نظاار ماای5هشااکل 

آماایلاز و هضاام مااواد     -آلفااا  سااازی آناازيم  فعااال

ای اساتفاده بار    ای و تبديل آنهاا باه ماواد اابال     هخیره

شاود   زنای مای   جنی  موجاط افازايش درصاد جواناه    

.(Yadollahi Nooshabadi and Sharifzadeh, 

 544و  34، 54. در هر ساه غلظات کاادمیوم ه   (2015

زناای    نیااز افاازايش درصااد جوانااهدرلیتاار گاارم میلاای

شااده در مقايسااه بااا درصااد     تیمااار بااذرهای پاایش 

دار بود؛ در اي  شارايط   زنی بذرهای شاهد معنا جوانه

ماو ر   میلای  0شده باا غلظات    تیمار بی  بذرهای پیش

ساااعت و بااذرهای   04ماادت  اسااید بااه  سالیساایلیک

 01مادت   باه ام جیبارلی    پی پی 534شده با  تیمار پیش

 . 5ساعت اختلاف معناداری وجود نداشات هشاکل   

تیماار باذر باا جیبارلی  در شارايط تانش سابط         پیش

ذر هااای پاداکساااينده در باا  افاازايش فعالیاات آناازيم 

ها فعالیات پراکسیداسایون لیپیاد     شود و اي  آنزيم می

دهناد و باعاث افازايش     زنی را کاهش مای  طی جوانه

 ,.Alivand et al)شااوند  زناای ماای درصااد جوانااه

زنای باذرها باا     چه کاهش درصاد جواناه   . اگر(2011

 544باااااه  34افااااازايش غلظااااات کاااااادمیوم از   

های دار بود، اي  کااهش در باذر   لیتر معنا در گرم میلی

ماااو ر  میلااای 0شاااده باااا غلظااات    تیماااار پااایش

دار نبااود  سااعت معنااا  04ماادت  اسااید باه  سالیسایلیک 

تیماار باذر باا      ؛ ايا  امار تاأثیر مثبات پایش     5هشکل 

زنای باذرهای گاوزباان     اسید را بر جواناه  سالیسیلیک

 دهد.  می  اروپايی در شرايط تنش نشان

 
 های فیزيولوکيکی و بیوشیمیايی بذرهای گاوزبان اروپايی تیمار بذر بر صفت تجزيه واريان  آثار تنش کادمیوم و پیش -5جدول 

     میانگی  مربعات   

 پرولی 
آنزيم 

 پراکسیداز

آنزيم 

 کاتا ز

وزن 

خشک 

 گیاهچه

طول 

 گیاهچه

درصد 

  گیاهچة

 غیرطبیعی

 سرعت

 زنی جوانه

 درصد

 زنی جوانه

درجة 

 آزادی
 منابع ت ییر

**405/4 
**4/410 

**445/4 
**445/4 

**70/41 
**41/40 

**405/4 
 تنش کادمیوم 5 0/314**

**535/4 
**54/51 

**445/4 
**454/4 

**03/53 
**34/03 

**535/4 
 تیمار بذر پیش 5 30/040**

**445/4 
**7/4 

**4440/4 
**440/4 

*15/5 
**15/54 

**445/4 
**4/1 3 

تنش 

 پیش×کادمیوم

 تیمار 

 خطا 54 15/0 447/4 73/3 00/5 440/4 440/4 03/4 447/4

37/44 34/4 11/4 55/54 40/53 45/0 37/44 43/5  
ضريط ت ییرات 

 هدرصد 

 درصد 5درصد و  3ترتیط معنادار در سطش احتمال  * و ** به
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های متفاوت اختلاف  زنی بذرهای گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم هحرف تیمارهای بذر بر درصد جوانه تأثیر پیش -5شکل 

 دهند  ای دانک  را نشان می درصد با آزمون چنددامنه 3دار در سطش احتمال  معنا

 

ثیر سطوح تنش کادمیوم، أت زنی: سرعز جوانه.

تیمار  پیش×تیمار بذر و اثر متقابل تنش کادمیوم پیش

دار بود.  زنی معنا بذر روی صفت سرعت جوانه

زنی بذرهای گاوزبان اروپايی با  سرعت جوانه

گرم کادمیوم  میلی 544تا  54های  دن غلظتکاربر به

درصد نسبت به تیمار شاهد  54/30تا  35/50حدود 

کاهش يافت که تأثیر منفی کادمیوم بر سرعت 

دهد  زنی بذرهای گاوزبان اروپايی را نشان می جوانه

زنی بذرها در اثر   . کاهش سرعت جوانه4هشکل 

ادرت کاربردن کادمیوم نتیجة تأثیر اي  عنصر بر  به

زنی  و کیفیت بذر است؛ زيرا هرچه بذر جوانه

بیشتری در زمان کمتری داشته باشد، کیفیت 

 ,Rabie and Bayat)مطلوب و ادرت بیشتری دارد 

  4441هو همکاران  Shafiq. طبق نظر (2008

کاربردن  زنی بذرها در اثر به کاهش سرعت جوانه

علت تجزية مواد غذايی  کادمیوم ممک  است به

شده در دانه باشد که اي  امر ادرت و کیفیت  ههخیر

و  Munzurogluدهد.  تأثیر ارار می بذر را تحت

Geckil زنی بذرهای    کاهش سرعت جوانه4444ه

 اند.  گندم را در اثر کادمیوم گزارش کرده

در شرايط بدون تنش کادمیوم، سرعت 

زنی بذرهای گاوزبان اروپايی با  جوانه

برابر  30/5تا  40/5حدود کردن بذرها  تیمار پیش

نسبت به بذرهای شاهد افزايش يافت. در شرايط 

زنی بذرهای  تنش کادمیوم نیز سرعت جوانه

داری بیشتر از بذرهای  طور معنا شده به تیمار پیش

زنی در شرايط  کمتري  سرعت جوانهشاهد بود و 

 . 4دست آمد هشکل   تنش در بذرهای شاهد به

تیمار  ر اثر اعمال پیشزنی د افزايش سرعت جوانه

دهندة افزايش ادرت بذرهای  بذر نشان

در شرايط بدون تنش و تنش شده  تیمار  پیش

موجط بهبود سرعت رشد است که اي  امر کادمیوم 

گیاهان و افزايش کیفیت و کمیت عملکرد آنها 

. (Ghasemi-Golezani et al., 2009)شود  می 

تنش زنی در تمام سطوح  بیشتري  سرعت جوانه

 0اسید  سالیسیلیک کادمیوم در اثر استفاده از 

طور  حاصل شد که بهساعت  04مدت  مو ر به میلی

 . 4هشکل ها بود  تیمار داری بیشتر از ساير  معنا

اسید موجط افزايش  تیمار بذرها با سالیسیلیک پیش

زنی در شرايط  برابری سرعت جوانه 5/4تا  3/5
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لیتر   در گرم میلی 544تا  54اعمال تنش کادمیوم ه

سرعت زياد و يکنواختی  نسبت به تیمار شاهد شد.

اسید  سالیسیلیک کاربردن  زنی درنتیجة به جوانه

تیمار بذر ممک  است ناشی از افزايش  عنوان پیش به

 .های متابولیکی در بذرهای تیمارشده باشد فعالیت

تیمار با  زنی بر اثر پیش افزايش سرعت جوانه

 Husseinدر بذرهای بامیه را  اسید سالیسیلیک

و همکاران  Alivandو در بذرهای کلزا را   4453ه

اند که با نتايا پژوهش حاضر    گزارش کرده4455ه

 .مطابقت دارد
 

 
های متفاوت اختلاف  زنی بذرهای گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم هحرف تیمارهای بذر بر سرعت جوانه تأثیر پیش -4شکل 

 دهند  ای دانک  را نشان می درصد با آزمون چنددامنه 3دار در سطش احتمال  معنا

 

طبق نتايا تجزيه  های غیرطبییی: درصد گیاهچه

تیمار    تأثیر کادمیوم، پیش5هجدول   ها واريان  داده

تیمار روی  پیش×بذر و اثر متقابل تنش کادمیوم

درصد دار بود و  معناطبیعی  های غیر درصد گیاهچه

با افزايش شدت تنش  های غیرطبیعی هچهگیا

 . 5داری افزايش يافت هشکل  طور معنا کادمیوم به

های غیرطبیعی  کمتري  و بیشتري  درصد گیاهچه

 544ترتیط به تیمارهای شاهد و غلظت  به

که  طوری درلیتر کادمیوم مربو  بودند؛ به گرم  میلی

کاربردن غلظت  طبیعی با به های غیر درصد گیاهچه

 03/5تا  53/5لیتر کادمیوم حدود  در گرم میلی 544

 . 5برابر نسبت به تیمار شاهد افزايش يافت هشکل 

کاربردن  با به عیهای غیرطبی درصد گیاهچهافزايش 

 ,Egharevba)بلبلی  بذرهای لوبیا چشمدر کادمیوم 

 ,Munzuroglu and Geckil)وگندم و خیار  (2010

 گزارش شده است. (2002

های غیرطبیعی حاصل از بذرهای  چهدرصد گیاه

طور  شاهد در شرايط بدون تنش کادمیوم به

شده بود هشکل  تیمار داری بیشتر از بذرهای پیش معنا

تیمار بذر   . در شرايط بدون تنش کادمیوم، پیش5

درصدی  77/01تا  00/45موجط کاهش 

های غیرطبیعی شد؛ در اي  شرايط، کمتري   گیاهچه

های  تیمار طبیعی بی  پیش یرهای غ درصد گیاهچه

 0اسید  سالیسیلیکشده با   تیمار بذری به بذرهای پیش

ساعت مربو  بود. در  04مدت  مو ر به میلی

درصد های فلز سنگی  کادمیوم نیز  تیمار

های غیرطبیعی حاصل از بذرهای  گیاهچه

های  داری کمتر از گیاهچه طور معنا شده به تیمار پیش
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تیمار  پیش . 5هد بود هشکل حاصل از بذرهای شا

درصدی  00/01تا  53/55بذر موجط کاهش 

های غیرطبیعی در شرايط تنش کادمیوم شد؛  گیاهچه

های غیرطبیعی  که کمتري  درصد گیاهچه طوری به

 0اسید  سالیسیلیکشده با  تیمار در بذرهای پیش

.  5هشکل ساعت حاصل شد  04مدت  مو ر به میلی

های  هش درصد گیاهچهزنی و کا بهبود جوانه

تیمار بذر احتما ً از  غیرطبیعی درنتیجة اعمال پیش

های ترمیمی و فرايندهای  شدن سازوکار فعال

شود که طی جذب آب رخ  متابولیکی ناشی می

.(Siddhu and Ali Khan, 2012)دهند  می

 

 
ای گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم های غیرطبیعی حاصل از بذره تیمارهای بذر بر درصد گیاهچه تأثیر پیش -5شکل 

 دهند  ای دانک  را نشان می درصد با آزمون چنددامنه 3دار در سطش احتمال  های متفاوت اختلاف معنا هحرف

 

ها  وزن خشک گیاهچه وزن خشک گیاهچه:

تیمار  پیشتأثیر تنش کادمیوم،  داری تحت طور معنا به

ارار تیمار بذر  پیش×و اثر متقابل تنش کادمیومبذر 

های   . وزن خشک گیاهچه5گرفت هجدول 

گاوزبان اروپايی با افزايش غلظت کادمیوم کاهش 

که کمتري  میانگی  وزن خشک  طوری يافت؛ به

درلیتر کادمیوم  گرم میلی 544ها در تیمار  گیاهچه

داری کمتر از شرايط  طور معنا مشاهده شد که به

زن خشک علت کاهش و . 0بدون تنش بود هشکل 

کاربردن کادمیوم احتما ً از  ها در اثر به گیاهچه

کاهش انتقال مواد غذايی از لپه به محور جنینی 

شود؛ زيرا عواملی که رشد محور جنینی را  ناشی می

دهند بر انتقال مواد غذايی از لپه  تأثیر ارار می تحت

گذارند. بر اساس نظر  به محور جنینی اثر می

Ramos  تجمع عنصر کادمیوم 4444هو همکاران  

خشک   چه يکی ديگر از د يل کاهش وزن در ريشه

 ها در شرايط تنش اي  عنصر است؛ گیاهچه

های  که اي  مادة سمی سازوکار شکلی به

کند و از اي  طريق  فیزيولوکيکی عادی را مختل می

گذارد  بر وزن خشک گیاهچه اثر منفی می

(Balestrasse et al., 2001) .خشک  کاهش وزن

ها در شرايط تنش کادمیوم در بذرهای فلفل  گیاهچه

، بذرهای جو (Aziz-Khan et al., 2012)شیري  

(Tiryakioglu et al., 2006)  و بذرهای آهار

(Thamayanthi et al., 2011)  گزارش شده است

 که با نتايا پژوهش حاضر مطابقت دارد.
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های حاصل از بذرهای  وزن خشک گیاهچه

طور  ده در تمام سطوح تنش کادمیوم بهش تیمار پیش

های  برابر  از گیاهچه 41/3تا  44/5داری بیشتر ه معنا

حاصل از بذرهای شاهد بود و در اي  شرايط، وزن 

های حاصل از بذرهای  خشک گیاهچه

مو ر  میلی 0اسید  سالیسیلیکشده با  تیمار پیش

داری بیشتر از ساير  طور معنا ساعت به 04مدت  به

کمتري  وزن خشک های بذری بود؛ تیمار

های حاصل از بذرهای شاهد  ها در گیاهچه گیاهچه

کردن  تیمار بذر با کم  . پیش0مشاهده شد هشکل 

زمان  زم برای جذب آب موجط افزايش  مدت 

زنی بذرها و درنتیجه، تولید  سرعت جوانه

 ,.Mahmoudi et al)شود  تر می های بزر  گیاهچه

تیمارشده سرعت  ذرهای پیشازآنجاکه ب. (2017

زنی بیشتری نسبت به بذرهای شاهد دارند،  جوانه

زنند و مادة خشک بیشتری تولید  می  تر جوانه سريع

باوجود کاهش . (Shekari et al., 2010)کنند  می

ها در حضور کادمیوم،  وزن خشک گیاهچه

اسید موجط کاهش تیمار بذر با سالیسیلیک پیش

و حتی افزايش وزن خشک  آثار سوء تنش کادمیوم

برابر نسبت به  5/3تا  3/4در حدود  ها گیاهچه

 . 0شد هشکل های حاصل از بذرهای شاهد  گیاهچه

ها در اثر  زنی و رشد گیاهچه های جوانه بهبود ويژگی

اسید در شرايط تنش فلزات  تیمار بذر با سالیسیلیک 

سنگی  ممک  است از افزايش پايداری غشای سلول 

(Mishra and Choudhuri, 1999) ت ییر تعادل ،

تحرکی  و بی (Shakirova et al., 2003)هورمونی 

 .ناشی شود (Metwally, 2003)های کادمیوم  يون

 

 
های  های حاصل از بذرهای گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم هحرف تیمارهای بذر بر وزن خشک گیاهچه تأثیر پیش -0شکل 

 دهند  ای دانک  را نشان می درصد با آزمون چنددامنه 3دار در سطش احتمال  امتفاوت اختلاف معن

 

  ها تجزيه واريان  داده نتايا طول گیاهچه:

طور  ها به     طول گیاهچهنشان دادند   5هجدول 

تأثیر سطوح تنش کادمیوم،  تحت معناداری

و اثر متقابل تنش  تیمار بذر پیش

های  طول گیاهچهارار دارد.  تیمار پیش×کادمیوم

حاصل از بذرهای گاوزبان اروپايی با اعمال تنش 

طور معناداری کاهش يافت؛  کادمیوم به

 544کاربردن غلظت  که اي  کاهش با به طوری به

درصد  14/73تا  01لیتر کادمیوم حدود  در گرم میلی

در   بیشتري  طول گیاهچهنسبت به تیمار شاهد بود. 
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طور معناداری  و بهشرايط بدون تنش مشاهده شد 

.  3بیشتر از شرايط تنش کادمیوم بود هشکل 

 است چه ريشه کادمیوم تجمع اولیة ازآنجاکه محل

شود، اي   می منتقل به اندام هوايی آن از مقداری و

های ارارگرفته در  امر سبط کاهش طول گیاهچه

 Aziz-Khan et)شود  معرض تنش کادمیوم می

al., 2012)های آنزيم . درنتیجة کاهش فعالیت 

، میزان مواد سنگی  عناصر واسطة به هیدرولیتیک

ها کاهش  چه  چه و ريشه غذايی رسیده به سااه

دهد  می ارار تأثیر تحت را ها گیاهچه طول و يابد می

(Kabir et al., 2008) .Akbari  و همکاران

ها در گندم را نتیجة    کاهش طول گیاهچه4447ه

اند و اي  کاهش را با  دمیوم گزارش کردهتجمع کا

  اند. افزايش تجمع فلزات در گیاه متناسط دانسته

تري   در شرايط بدون تنش کادمیوم، طويل

 534شده با غلظت  تیمار ها از بذرهای پیش گیاهچه

دست آمد  ساعت به 01مدت  ام جیبرلی  به پی پی

 های حاصل از طور معناداری بیشتر از گیاهچه که به

بذرهای شاهد بود؛ هرچند اختلاف معناداری با 

شده با  تیمار های حاصل از بذرهای پیش گیاهچه

ساعت  04مدت  مو ر به میلی 0اسید  سالیسیلیک

ها در اثر   . افزايش طول گیاهچه3نداشت هشکل 

تیمار بذر با هورمون جیبرلی  از افزايش  پیش

شود که  آمیلاز ناشی می -فعالیت آنزيم آلفا

وجط افزايش انتقال مواد غذايی به محور جنینی م

 Alivand et)شود  ها می و افزايش طولی گیاهچه

al., 2011) در شرايط تنش کادمیوم نیز طول .

شده  تیمار های حاصل از بذرهای پیش گیاهچه

های حاصل  طور معناداری بیشتر از طول گیاهچه به

 34و  54از بذرهای شاهد بود. در شرايط تنش 

ها  لیتر کادمیوم، بیشتري  طول گیاهچه در گرم یمیل

اسید تعلق  سالیسیلیک شده با  تیمار بذرهای پیش به

اسید باعث افزايش  کاربردن سالیسیلیک داشت و به

ها نسبت به  برابری طول گیاهچه 4تا  0/5حدود 

علت اي  امر آنست که  ؛ 3تیمار شاهد شد هشکل 

از طريق کاهش اسید  بذر با سالیسیلیک تیمار پیش

آثار منفی تنش کادمیوم، افزايش برخی 

های محرک مانند اکسی  و سیتوکینی   هورمون

(Shakirova et al., 2003)  و کاهش نشت يونی

(Borsani et al., 2001)  موجط افزايش سرعت

ها  شدن گیاهچه   و طويل4زنی بذرها هشکل  جوانه

های حاصل از بذرهای شاهد  نسبت به گیاهچه

های حاصل از بذرهای شاهد  شود. طول گیاهچه می

لیتر کادمیوم  در گرم میلی 544در شرايط تنش 

های حاصل  طور معناداری کمتر از طول گیاهچه به

شده بود؛ اختلاف آماری  تیمار از بذرهای پیش

های حاصل از بذرهای  معناداری بی  گیاهچه

شده در صفت يادشده مشاهده نشد.  تیمار پیش

دادن  آبی و هورمونی بذر با افزايش تیمار پیش

ای بذر به محور جنینی و  انتقال مواد هخیره

های رشد سبط رشد بیشتر  کننده کردن تنظیم فعال

زنی محور جنینی و درنتیجه افزايش سرعت جوانه

؛ (Tavakkol Afshari et al., 2012)شود  می

 بیشتری زنی جوانه سرعت چه بذرها بنابراي ، هر

شوند  تر می های حاصل طويل گیاهچه د،باشنداشته 

دارند که اي  امر موجط بیشتری  خشک و وزن

 شود تر می های اوی استقرار بهتر و تولید گیاهچه

(Shekari et al., 2010).  
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ی ها های حاصل از بذرهای گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم هحرف تیمارهای بذر بر طول گیاهچه تأثیر پیش -3شکل 

 دهند  ای دانک  را نشان می درصد با آزمون چنددامنه 3دار در سطش احتمال  متفاوت اختلاف معنا

 

نتايا تجزيه واريان   لیا یز من:یم کاتالاز:
فعالیت آنزيم کاتا ز   نشان دادند 5هجدول   ها داده
، کادمیومتأثیر سطوح تنش  داری تحت طور معنا به

تیمار  پیش×تنش کادمیومتیمار بذر و اثر متقابل  پیش
میزان فعالیت آنزيم کاتا ز بذر ارار دارد. 

های گاوزبان اروپايی با افزايش شدت تنش  گیاهچه
که  طوری داری کاهش يافت؛ به طور معنا کادمیوم به

ترتیط  بیشتري  و کمتري  مقدار فعالیت اي  آنزيم به
لیتر  در گرم میلی 544در شرايط بدون تنش و تنش 

تا  54کاربردن    و به0م به دست آمد هشکل کادمیو
لیتر کادمیوم موجط کاهش حدود  در گرم میلی 544

درصدی میزان فعالیت آنزيم کاتا ز  34/17تا  55/5
رسد  های گاوزبان اروپايی شد. به نظر می در گیاهچه

با افزايش شدت تنش فلزات سنگی  ازجمله 
وح تنش کادمیوم به بیشتر از حد آستانه و يا در سط

های پاداکساينده مانند  بسیار شديد، فعالیت آنزيم
های  علت خسارت واردشده به سیستم کاتا ز به

. (Bakalova et al., 2004)يابد  دفاعی کاهش می
Noorani Azad  وKafilzadeh کاهش 4454ه  
های پاداکساينده ازجمله کاتا ز در  فعالیت آنزيم

زارش گلرنگ را در شرايط تنش کادمیوم گ
اند که با نتايا پژوهش حاضر مطابقت دارد. کرده

 

 
های حاصل از بذرهای گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم  تیمارهای بذر بر فعالیت آنزيم کاتا ز گیاهچه تأثیر پیش -0شکل 
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های حاصل  میانگی  فعالیت آنزيم کاتا ز گیاهچه

شده در تمام سطوح تنش  تیمار از بذرهای پیش

لیتر   در گرم میلی 544و  34، 54کادمیوم هصفر، 

های حاصل از  داری بیشتر از گیاهچه طور معنا به

 . آنزيم کاتا ز يکی از 0بذرهای شاهد بود هشکل 

پاداکساينده است که میزان  تري  اجزای سیستم مهم

يابد.  ها افزايش می کردن بذر تیمار فعالیت آن با پیش

افزايش فعالیت آنزيم کاتا ز به مهار انواع اکسیژن 

يافته طی تنش  فعال ازجمله پراکسیدهیدروکن تجمع

 ;Zhang et al., 2009)شود کادمیوم منجر می

Gerami, et al., 2018) در شرايط بدون تنش و .

نش کادمیوم، بیشتري  فعالیت آنزيم کاتا ز در ت

شده با   تیمار های حاصل از بذرهای پیش گیاهچه

ساعت به  01مدت  ام جیبرلی  به پی پی 534غلظت 

ها  داری بیشتر از ساير تیمار طور معنا دست آمد که به

های مختلو   . در شرايط اعمال تیمار0بود هشکل 

ونی بذر موجط تیمار آبی و هورم کادمیوم، پیش

برابری فعالیت آنزيم کاتا ز  5/50تا  5/5افزايش 

  4455و همکاران ه Ansariنسبت به شاهد شد. 

تیمار بذر با هورمون جیبرلی   اند پیش گزارش کرده

های  باعث افزايش فعالیت آنزيم کاتا ز در گیاهچه

شود. افزايش فعالیت آنزيم کاتا ز  چاودار کوهی می

تیمار آبی در بذرهای نخود  ربردن پیشکا درنتیجة به

  و در بذرهای پنبه را 4443و همکاران ه Fatehرا 

Varier اند. در    گزارش کرده4454و همکاران ه

های بدون تنش و تنش کادمیوم، اگرچه میزان  تیمار

های حاصل از بذرهای  فعالیت آنزيم کاتا ز گیاهچه

طور  مو ر به میلی 0اسید  شده با سالیسیلیک تیمار پیش

های حاصل از بذرهای  معناداری بیشتر از گیاهچه

های  شاهد بود، میزان فعالیت اي  آنزيم در گیاهچه

 0شده با غلظت  تیمار حاصل از بذرهای پیش

داری کمتر از  طور معنا اسید به مو ر سالیسیلیک میلی

های بذری بود.  تیمار های حاصل از ساير پیش گیاهچه

آنزيم کاتا ز در شرايط يادشده  بودن فعالیت کم

با  اسید ممک  است از اي  ناشی شود که سالیسیلیک

داشت  اکسیژن گروه هیدروکسیل آزاد روی حلقة 

تواند آه  موجود در کاتا ز را  بنزوئیک می

؛ بنابراي ، (Shi and Zhu, 2008)کند  کلاته

اسید سبط بازدارندگی فعالیت آنزيم  سالیسیلیک

هیدروکن  کنندة پراکسید زيم پاکسازیکاتا ز هآن

و  Farhoudiهای  شود. اي  نتايا با يافته است  می

   در خربزه مطابقت دارند. 4455همکاران ه

ثیر سطوح تنش أت لیا یز من:یم پراک یداز:

تیمار  پیش×تیمار بذر و اثر متقابل تنش کادمیوم، پیش

ر ها معنادا بذر روی فعالیت آنزيم پراکسیداز گیاهچه

میزان فعالیت آنزيم پراکسیداز  . 5بود هجدول 

های حاصل از بذرهای گاوزبان با افزايش  گیاهچه

که   طوری شدت تنش کادمیوم کاهش يافت؛ به

ترتیط به  کمتري  و بیشتري  فعالیت اي  آنزيم به

لیتر و شاهد مربو  بود  در گرم میلی 544تیمارهای 

  4454ه Kafilzadeو  Noorani Azad . 7هشکل 

نیز کاهش فعالیت آنزيم پراکسیداز در اثر کادمیوم را 

اند. علت کاهش فعالیت  در گلرنگ گزارش کرده

های پاداکساينده در اثر تنش کادمیوم به تکمیل  آنزيم

های آزاد،  ها برای راديکال  رفیت فعالیت اي  آنزيم

های آزاد اکسیژن و  تأثیر منفی افزايش تولید راديکال

یر منفی احتمالی کادمیوم در تولید اي  همچنی  تأث

های زياد کادمیوم نسبت داده  ها در غلظت آنزيم

 .(Dell Rio et al., 2003)شود  می
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های  میزان فعالیت آنزيم پراکسیداز گیاهچه

حاصل از بذرهای شاهد در تمام سطوح تنش 

طور  لیتر  به در گرم میلی 544کادمیوم هصفر تا 

های حاصل از بذرهای  داری کمتر از گیاهچه معنا

های  شده بود. دلیل افزايش فعالیت آنزيم تیمار پیش

پاداکساينده مانند کاتا ز و پراکسیداز در اثر 

های محیطی ازجمله  ها در تنش تیمارکردن بذر پیش

  ممک  است 0و  3های  تنش کادمیوم هشکل

های  در بافت DNAواسطة بهبود و تسريع ساخت  به

 Jie)ها باشد  کردن بذر تیمار جنینی طی مدت پیش

et al., 2002) ،در تیمارهای مختلو کادمیوم .

بیشتري  میزان فعالیت آنزيم پراکسیداز در 

شده با  تیمار های حاصل از بذرهای پیش گیاهچه

ساعت به  01مدت  ام جیبرلی  به پی پی 534غلظت 

داری بیشتر از  طور معنا دست آمد که به 

شده  تیمار های حاصل از ساير بذرهای پیش گیاهچه

رسد  نظر می  . به 7های شاهد بود هشکل و بذر

برابری  4تا  4/5تیمار بذر با افزايش حدود  پیش

 5/50تا  5/5میزان فعالیت آنزيم پراکسیداز و 

های گاوزبان اروپايی  برابری آنزيم کاتا ز گیاهچه

تیمارنشدن  در شرايط تنش کادمیوم نسبت به پیش

های گاوزبان  موجط افزايش تحمل گیاهچه

شود؛ درنتیجه در  ايی به تنش کادمیوم میاروپ

زنی  شرايط تنش کادمیوم نیز بذرها جوانه

و  0های  هشکل    و رشد گیاهچة4و  5های  هشکل

 تری نسبت به بذرهای شاهد دارند.    مطلوب3

مطابق نتايا جدول تجزيه واريان   پرو ی::

تیمار    تأثیر تنش کادمیوم، پیش5ها هجدول  داده

تیمار بذر بر  پیش×تقابل تنش کادمیومو اثر م بذر

های گاوزبان  محتوای آمینواسید پرولی  گیاهچه

دار است. مقدار آمینواسید پرولی   اروپايی معنا

طور  ها با افزايش غلظت کادمیوم به گیاهچه

که بیشتري   طوری داری افزايش يافت؛ به معنا

ها در شرايط تنش  میانگی  محتوای پرولی  گیاهچه

لیتر کادمیوم مشاهده شد که  در گرم لیمی 544

داری بیشتر از شرايط بدون تنش بود  طور معنا به

 . تولید پرولی  يکی از سازوکارهای مهم 1هشکل 

زدايی فلزات سنگی  سمی در بیشتر گیاهان  سمیت
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های ارارگرفته در  است و تجمع پرولی  در گیاهچه

معرض تنش فلزات سنگی  ازجمله کادمیوم 

شود  ها می هش آسیط به غشا و پروتئی موجط کا

(Abraham et al., 2003) .Zhang  و همکاران

اند ارتبا  مثبتی بی  تجمع    نتیجه گرفته4443ه

پرولی  و مقدار پاداکسايندة بافت وجود دارد؛ 

های  نتیجة تنش که مقدار راديکال آزاد در طوری به

يابد و باعث تجمع پرولی  در  مختلو افزايش می

 شود. ت گیاهی میباف

های حاصل از  مقدار آمینواسید پرولی  گیاهچه

شده در شرايط بدون تنش  تیمار بذرهای پیش

داری بیشتر  طور معنا کادمیوم و کاربرد کادمیوم به

های حاصل از بذرهای شاهد بود هشکل  از گیاهچه

 . در تمام سطوح تنش کادمیوم، مقدار آمینواسید 1

از بذرهای  های حاصل پرولی  گیاهچه

مو ر  میلی 0  اسید سالیسیلیکشده با  تیمار پیش

ساعت بیشتري  مقدار را داشت؛ اما در  04مدت  به

لیتر  در گرم میلی 544شرايط بدون تنش و تنش 

 534داری با تیمار بذری  کادمیوم اختلاف معنا

ساعت ديده نشد  01مدت  ام جیبرلی  به پی پی

های  در گیاهچه  . افزايش مقدار پرولی 1هشکل 

 Zhang)شدة ماشک  تیمار حاصل از بذرهای پیش

et al., 2009; Gerami et al., 2018)  نیز گزارش

شده است که با نتايا پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

Tabatabaei  وAnsari افزايش پرولی  4450ه  

تیمارکردن بذرهای کلزا با  درنتیجة پیش

سنگی  را  اسید در شرايط تنش فلزات سالیسیلیک

يکی از راهکارهای تحمل بیشتر نسبت به شرايط 

دانند که سبط بهبود  زنی می تنش در مرحلة جوانه

از رفع  ها در شرايط تنش و حتی پ  رشد گیاهچه

تا   5/5شود. تنش کادمیوم موجط افزايش  تنش می

برابری پرولی  در مقايسه با تیمار شاهد شد؛  7/5

تیمار آبی و هورمونی  که استفاده از پیش حالی در

برابری مقدار  3/5تا  5/5موجط افزايش حدود 

 های گاوزبان اروپايی شد.  پرولی  گیاهچه

 

 
های حاصل از بذرهای گاوزبان اروپايی در شرايط تنش کادمیوم  تیمارهای بذر بر مقدار پرولی  گیاهچه تأثیر پیش -1شکل 

 دهند  ای دانک  را نشان می درصد با آزمون چنددامنه 3مال دار در سطش احت های متفاوت اختلاف معنا هحرف
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 بندی جمع

دهند اگرچه  های پژوهش حاضر نشان می يافته

های گاوزبان اروپايی با  زنی و رشد گیاهچه جوانه

يابد، استفاده از  افزايش غلظت کادمیوم کاهش می

تیمار آبی و هورمونی موجط افزايش اابلیت  پیش

های گاوزبان اروپايی  رشد گیاهچهزنی بذر و  جوانه

در شرايط بدون تنش هشاهد  و تنش عنصر سنگی  

زنی و رشد  شود. دلیل بهبود جوانه کادمیوم می

ها در شرايط بدون تنش و تنش کادمیوم از  گیاهچه

های کاتا ز، پراکسیداز و  افزايش فعالیت آنزيم

که  طوری شود؛ به مقدار آمینواسید پرولی  ناشی می

ساعت، غلظت  01مدت  تیمار آبی به فاده از پیشاست

ساعت و  01مدت  ام جیبرلی  به پی پی 534

ساعت با  04مدت  مو ر به میلی 0 اسید سالیسیلیک

های پاداکساينده و افزايش   تحريک فعالیت آنزيم

مقدارآمینواسید پرولی  در شرايط تنش کادمیوم 

شود.  سبط کاهش و تعديل آثار منفی تنش می

تیمار آبی و هورمونی در  کل، استفاده از پیشدر

بذرهای گاوزبان اروپايی با افزايش ادرت بذر و 

ها  های بیوشیمیايی گیاهچه بهبودبخشیدن به ويژگی

تا حدی از آثار منفی تنش فلز سنگی  کادمیوم طی 

کاهد و  ها می زنی و رشد گیاهچه مراحل جوانه

یوم را ها نسبت به شرايط تنش کادم تحمل گیاهچه

 دهد. افزايش می
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