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Abstract 
To investigate the effect of salicylic acid on the indicators of seed germination and growth 
of quinoa seedlings under cadmium stress, a factorial experiment was conducted in the 
form of a completely randomized basic design in four replications at Mohaghegh Ardabili 
University. The treatments included cadmium stress at five levels (0, 50, 100, 150, and 
200 mg/l), and salicylic acid at five levels (0, 1, 1.5, 2, and 2.5 mM). The results showed 
that with the increase in stress intensity, the average percentage and speed of germination, 
dry weight, and length of quinoa seedlings decreased. In non-stressed conditions, the 
percentage and speed of germination and the dry weight of the seedlings obtained from 
the seeds pretreated with salicylic acid were significantly higher than the control seeds. 
Also, seed pretreatment with salicylic acid significantly increased the characteristics of 
germination percentage, germination rate, average germination percentage, seedling 
length, dry weight, activity of catalase, peroxidase, and polyphenol oxidase enzymes, but 
decreased the average germination time, time to 90% germination. Application of 2.5 mM 
salicylic acid as a pre-treatment in non-stress and cadmium stress conditions increased 
seedling length by 46.48 and 73.83%. By using 2.5 mM concentration of salicylic acid, 
the activity of catalase, peroxidase, and polyphenol oxidase enzymes increased by 45.30 
to 93.89, 22.51 to 51.6, and 25.4 to 45.17%, respectively. In total, seed pretreatment with 
2.5 mM salicylic acid, at different levels of cadmium stress, increased seed and seedling 
vigor and activity. Antioxidant enzymes had the most positive effect on the germination 
and growth of quinoa seedlings. 
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Introduction 
Heavy metal stress is one of the most critical abiotic factors that has attracted a lot of 
attention in the last 30 years. Heavy metal is any element that exhibits a high density 
and exerts its lethal effects even when present in small amounts. Among all the 
discovered elements, 53 elements have been identified as heavy metals. Meanwhile, 
chromium (Cr), lead (Pb), cadmium (Cd), silver (Ag), cobalt (Co), platinum (Pt), 
arsenic (As), and nickel (Ni) play the most destructive role in plant physiology. 
(DeCaroli et al., 2020). Quinoa is a multipurpose plant that has recently been used in the 
human diet as a substitute for animal products as a source of protein. Quinoa contains a 
high amount of protein (12-18%), bioactive compounds, essential amino acids, fatty 
acids, and minerals. (Angeli et al., 2020) Quinoa seeds and leaves are used as food. 
While its biomass is also used in animal feed. In addition, the high contents of saponins 
and colors make it useful for industrial and medicinal purposes (Abd El-Moneim et al., 
2021). Considering the importance of the quinoa plant and the existing problems in the 
field of germination and growth of its seedlings (due to the sensitive and critical nature 
of these steps), the use of the seed pretreatment technique in quinoa can be considered 
as one of the solutions that be effective directly and indirectly on improving the 
germination and establishment of seedlings under the conditions of heavy metal stress. 
Considering the role of salicylic acid in reducing the effects of heavy metal stress such 
as cadmium on the germination and growth of seedlings, this study aims to investigate 
the effect of pretreatment of seeds with salicylic acid on the indicators of seed 
germination and growth of quinoa seedlings. It was done under cadmium stress. 
 
Materials and Methods 
To investigate the effect of salicylic acid on the indicators of seed germination and the 
growth of quinoa seedlings under cadmium stress, a factorial experiment was carried 
out in the form of a completely randomized basic design in four replications in the 
Laboratory of Seed Science and Technology of Mohaghegh Ardabili University in 
1400. The test treatments include cadmium concentrations at five levels (zero (control), 
50, 100, 150, and 200 mg/liter), and salicylic acid concentrations at five levels (zero 
(control), 1, 1.5, 2, and 2.5 millimolar). Before applying the treatments, the seeds were 
disinfected with two percent sodium hypochlorite for one minute and then washed with 
distilled water. To pre-treat the seeds with salicylic acid, after preparing the solutions 
with concentrations of 1, 1.5, 2, and 2.5 mM, the sterilized seeds were placed in the 
determined concentrations for 12 hours. Then they were kept in an incubator with a 
temperature of 20 degrees Celsius for 12 hours. After the end of the period, the seeds 
were dried in the laboratory environment until reaching the initial moisture 
(Sheikhzadeh et al., 2021). To perform the germination test, 50 quinoa seeds were 
randomly placed in Petri dishes in 4 replicates using the top-of-paper method, and based 
on the desired treatments, cadmium solution at concentrations of 50 100, 150, and 200 
mg/liter was added to Petri dishes (distilled water was used for the control treatment). 
To measure the biochemical characteristics of seedlings, samples of 10-day-old normal 
seedlings were randomly selected and these samples were kept in a freezer at -80°C 
until the biochemical and enzymatic properties were measured. The method of Chang & 
Koa (1988) was used to prepare the enzyme extract. The activity of the catalase enzyme 
was used according to the method of Aebi (1984) and the peroxidase enzyme was 
measured according to the method of Chanec Maehly & (1955) based on the formation 
of tetragaiacol from guaiacol in the presence of hydrogen peroxide and guaiacol 
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enzyme. The activity of the polyphenol oxidase enzyme was measured by the method of 
Kar & Mishra (1955). Statistical analysis of data was done using SAS 9.4 statistical 
software. The normality of data distribution was evaluated using the Kolmogorov-
Smirnov test. The comparison of means was done using Duncan's multiple range test at 
the 5% probability level. Excel software was used to draw graphs. 
 
Results and Discussion 
In total, the results of this research showed that with the increase in the intensity of 
cadmium stress, the characteristics of germination percentage, germination speed, 
average germination percentage, seedling length, and dry weight decreased and the 
average duration of germination, the time to 90% germination. In women, the activity of 
catalase, peroxidase, and polyphenol oxidase enzymes increased. Cadmium stress 
causes ionic imbalance, which stimulates the production of reactive oxygen species 
(ROS), which leads to cell membrane disruption, osmotic regulation, and the production 
of secondary metabolites. Considering the negative effect of this stress on the 
germination and growth of the obtained seedlings, pre-treating quinoa seeds with 
salicylic acid will shorten the time required for germination, so that in the conditions 
without stress and The cadmium stress pretreated seeds germinated faster than the 
control seeds and by reducing the average germination time and the time to 90% 
germination through increasing the rate of water absorption, repairing and preparing the 
structure and enzymes of the seed and the weak seed coat. It reduces cadmium damage 
and protects the germination process against the toxicity of this heavy metal. 
 
Conclusion 
We showed that increasing the activity of antioxidant enzymes during germination, 
improves the conditions of germination and initial growth, in other words, pre-treating 
seeds with salicylic acid at a concentration of 2.5 mM and different levels of cadmium 
stress The way of increasing seed and seedling vigor and increasing the activity of 
antioxidant enzymes reduces the negative effect of cadmium stress and improves the 
characteristics of germination and seedling growth. 
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زنی بذر، تیمار سالیسیلیک اسید بر جوانهتأثیر پیش
کینوا هاي  گیاهچههاي بیوشیمیایی  شاخصو رشد 

)Chenopodium quinoa willd.تنش  ) تحت تأثیر
 کادمیوم

 

 2، بهروز اسماعیل پور  1، ناصر زارع1 1  *زاده مصدقپریساشیخ ،1فاطمه محمودي 
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 چکیده

تـنش  تـأثیر  هـاي کینـوا تحـت     و رشـد گیاهچـه  بـذر  زنـی  هاي جوانهبر شاخص اسید سالیسیلیکبررسی تأثیر  براي
ي کامـل تصـادفی در چهـار تکـرار در دانشـگاه محقـق       صورت فاکتوریل در قالب طرح پایـه  کادمیوم، آزمایشی به

گـرم در لیتـر)،   میلـی  200و  150، 100، 50سـطح (صـفر،    پـنج کـادمیوم در   تـنش . تیمارها شامل انجام شداردبیلی 
بـا افـزایش شـدت تـنش،     نتایج نشـان داد  مولار) بودند. میلی 5/2و  2، 5/1، 1سطح (صفر،  پنجدر اسید  سالیسیلیک

در شـرایط بـدون   هـاي کینـوا کـاهش یافتـه بـود.       زنی، وزن خشک و طول گیاهچهمیانگین درصد و سرعت جوانه
 با سالیسـیلیک اسـید  تیمارشده  از بذرهاي پیش حاصلهاي زنی و وزن خشک گیاهچهسرعت جوانهتنش، درصد و 

اسـید منجـر بـه افـزایش      سالیسـیلیک  تحـت تیمـار بـذر   پیشهمچنین  .داري بیشتر از بذرهاي شاهد بودطور معنیبه
 وزن خشـک گیاهچـه،  زنـی، طـول و   زنی، میانگین درصـد جوانـه  زنی، سرعت جوانهدرصد جوانهدار صفات معنی

درصـد   90زنـی، زمـان تـا    هاي کاتالاز، پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز شد، امـا میـانگین مـدت جوانـه    فعالیت آنزیم
تیمـار در شـرایط بـدون تـنش و     صـورت پـیش   به دیاس کیلیسیسالمولار میلی 5/2کاربرد  .زنی، را کاهش دادجوانه

مـولار  میلـی  5/2با کاربرد غلظت  درصد شده بود. 83/73و  48/46بین تنش کادمیوم منجر به افزایش طول گیاهچه 
، 89/93تـا   30/45اکسـیداز بـه ترتیـب     پلـی فنـل  هاي کاتـالاز، پراکسـیداز و آنـزیم     فعالیت آنزیم دیاس کیلیسیسال
طوح در س ـ مـولار، میلـی  5/2بـا  تیمـار بـذر   در مجمـوع، پـیش  . درصد افزایش داد 17/45تا  4/25و  6/51تا  51/22

بیشـترین اثـر    هـاي آنتـی اکسـیدانی   و افزایش فعالیت آنزیم مختلف تنش کادمیوم از راه افزایش توان بذر و گیاهچه
   .داشت کینواهاي زنی و رشد گیاهچهمثبت را بر جوانه
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 مقدمه
 اهی ـگ (.Chenopodium quinoa Willd) نوایک

 اسـت شبه غـلات  جزو  اهیگ نیاست. ا کسالهی یعلف
 نـوا یاز خانواده اسـفناج و چغنـدر قنـد اسـت. ک     رایز
مختلف سازگار شود  يهاطیبا مح یتواند به خوب یم

ــا ــه در آن بق ــا يک ــ ریس ــولات زراع ــ یمحص  اریبس
را بـه   2013فـائو سـال    ل،یدلا نیدشوار است. به هم

 نـوا یک اهی ـگ اعلام کـرد.  نوایک یالملل نیعنوان سال ب
 این علّتاست که به  يا گسترده یکیتنوع ژنت يدارا

مقـاوم   اریبس یخشک طیو شرا يدر برابر سرما، شور
)et al Saeidi., 2021; et al Hussain ,.اسـت  

ه بـه  چنـد منظـوره اسـت ک ـ    اهیگ کی نوایک. (2021
 ینیگزیانسـان بـه عنـوان جـا     ییغذا میدر رژ تازگی

 نیبــه عنــوان منبــع پــروتئ یوانیــمحصــولات ح يبــرا
ــ ــوایشــود. کیاســتفاده م ــدار يحــاو ن ــادي مق از  زی

 ،یســتیفعــال ز بــاتیترک ،)درصــد 18-12( نیپــروتئ
 دچـرب و مـوا   يدهایاس ـ ،يضـرور  نـه یآم يدهایاس

هـا و  دانـه از ).et al Angeli(2020 ,. اسـت  یمعـدن 
شـود، در  یبه عنوان غـذا اسـتفاده م ـ   نوایک يهابرگ
ــال ــه ز یح ــتیک ــوراك دام ن  س ــوده آن در خ ــت  زی

 يبـالا  اتی ـمحتو ن،ی ـشـود. عـلاوه بـر ا   یاستفاده م ـ
و  یمقاصـد صـنعت   يآن را بـرا  ،هاها و رنگنیساپون
 )alet  Moneim-Abd El ,.کنـد یم ـ دی ـمف ییدارو

 نیتـر  یاز بحران ـ یک ـی نی. تنش فلـزات سـنگ  (2021
سال گذشته توجـه   30است که در  یستیرزیعوامل غ

به هر  نیفلز سنگ. را به خود جلب کرده است يادیز
از خـود   ییبـالا  یکـه چگـال   شـود  یگفته م ـ يعنصر
که  یزمان یو اثرات کشنده خود را حت دهد یمنشان 

 انی ـ. از مکنـد  یکم موجود باشد، اعمال م ریدر مقاد
عنصر به عنـوان فلـزات    53تمام عناصر کشف شده، 

کــروم  انیــم نیــشــده اســت. در ا ییشناســا نیســنگ

)Cr) ــرب ــادمیوم (Pb)، سـ ــره (Cd)، کـ )، Ag)، نقـ
) و نیکـل  As)، آرسـنیک ( Pt)، پلاتین (Coکبالت (

)Niدارند اهیگ يولوژیزینقش را در ف نی) مخرب تر 
)., 2020et al De Caroli(ــزات ســنگ ــا  نی. فل ب

 يمانند غشـا  ،یمختلف سلول ياجزاکاهش عملکرد 
ــپیکلروپلاســت، ل در دیــلاکوئیت ــروتئ دهای هــا، نیو پ

تمـام فلـزات    انی ـکنند. در میرا محدود م اهیرشد گ
دخالـت گسـترده آن در    لی ـبـه دل  ومیکـادم  ن،یسنگ

اسـت،   افتـه ی زیـادي  تیاهم ییغذا رهیزنج یآلودگ
مختلـف   يهـا گونـه  يها توسط سلول یبه راحت رایز
در آب  یبـه آسـان   ومیشـود. کـادم  یجذب م یاهیگ

انتقـال فعـال    سـم یمکان کبـا ی ـ  نیشود، بنابرایحل م
شـود و  یم ـ شـه یر يهـا تراوا سـلول  مهین يغشا دوار
انتقـال اسـتفاده    يبرا وکند یرا دنبال م یمشابه ریمس

و  يبخش کشـاورز  يها شرفتیبا توجه به پ .شودیم
 تیمربـوط بـه سـم    لئبـه مسـا   يتوجـه جـد   ،یصنعت
) Jawad در چند دهـه گذشـته شـده اسـت     ومیکادم

)., 2020et al Hassan . کــادمیوم ســبب کــاهش
گل  ها در زنی بذر و رشد گیاهچههاي جوانهشاخص

)L.Borago officinalis (  Mahmoudiگاوزبـان ( 

., 2019)et al (Sheikhzadeh., 2021)et al  ،

)Sorghum( ., al et Jawad Hassanسـورگوم ( 

)vulgare Foeniculum ( Zhao( رازیانه، 2020(

et al., 2021) ) ــود ) Cicer arietinumو نخـ
)., 2022et al Singhal(    شده است. از آنجـایی کـه

 هـاي  شـاخص زنـی و  کاهش جوانه بهتنش کادمیوم، 
چـه  چـه و سـاقه  ماننـد طـول ریشـه    ها ي گیاهچهرشد

هـایی کـه   کـار بـردن روش  بنابراین به شود، منجر می
از تأثیر منفی تـنش فلزهـاي سـنگین     منجر به کاهش
   .شده، اهمیت بسیاري داردجمله کادمیوم 

نشـان داده   ری ـاخ يها متعدد در سالهاي پژوهش



 Chenopodium quinoaکینـوا ( هـاي   گیاهچـه هـاي بیوشـیمیایی    شاخصو رشد زنی بذر، تیمار سالیسیلیک اسید بر جوانهتأثیر پیش

willd.و همکاران زاده مصدقپریساشیخ کادمیوم ) تحت تأثیر تنش 
3 

 
 میتنظ کی) Salicylic acid( دیاس کیلیسیاست سال

ــده درون ــزا رشــد گ کنن ــوان   اهی ــه عن ــاســت، ب  کی
 یستیز يهابه تنش اهیگ ژهیپاسخ و يدر القا گنالیس

)et al Maghsoudi ,.کنـد  یعمـل م ـ  یسـت یرزیو غ

et  Bano., 2023; et al ; Pruthvi Krishna2020
)., 2023et al Urmi., 2023; alدیاس ـ کیلیسی. سال 

 ســببهــا اکســیدانآنتــیفعالیــت افــزایش ســطح  بــا
شـود. در شـرایط وجـود    اکسیداتیو مـی  تنشکاهش 
ــنش  ــزات ســنگین،ت ــین  دیاســ کیلیســیسال فل همچن

هـا   زنـی و رشـد گیاهچـه   میـزان جوانـه  موجب بهبود 
)et al Tajti: ., 2018et al Kumari ,.شـود   مـی 

)., 2019et al Mostofa2019; دیاس ـ کیلیس ـی. سال 
ــه     ــان ب ــدي گیاه ــف رش ــل مختل ــورت در مراح ص

مـورد اسـتفاده    پاشـی و یـا ترکیـب بـا خـاك     محلول
ــی ــود  مـ )et al Hasan begi ;2021 ,.شـ

., 2021)et al Rahmanpour.  ــذري ــه ب در مرحل
بـذر مـورد   تیمـار  پـیش صـورت   بـه  دیاس کیلیسیسال

بذر یک فنـاوري بـا   تیمار شود. پیشاستفاده قرار می
و مفید براي بهبـود قـدرت و کیفیـت بـذر      مهزینه ک

در واقع  .)Footitt, Savage-Finch & (2017 است
هاي متـابولیکی قبـل   فعالیت با افزایشپرایمینگ بذر 

ــه ــیاز جوان ــرعت    ، زن ــد و س ــود درص ــب بهب موج
ــه ــزایش رشــد گیاهچــه  جوان ــی و اف ــا زن ــیه شــود م

., 2021)et al Ocvirk( .ــا  نـــگیمیپرا ــذر بـ بـ
و  یدرصد جوانـه زن ـ  شیافزا سبب دیاس کیلیسیسال

)et  Mahmoudi درگاوزبان اروپـایی  اهچهیرشد گ

)., 2019al ــدم )et al., 2021  Tania گنـ

 & Korzeniowska, Glubiak-Stanislawska,
)., 2020et al Sumaiya2022;  ــخاش ، خشـ
)Papaver somniferum( ., et al Hakimi(

ــرزه ((2021 ) Satureja hortensis، مــــــــ

)., 2021et al Tarigholizadeh( چشم بلبلـی ، لوبیا 
)Vigna unguiculata( )., 2022et al Taher-El( ،

) Solanum lycopersicumفرنگــــی ( و گوجــــه
)., 2021et al Matengu( .شده است 

ت موجـود  لاو مشککینوا به اهمیت گیاه  توجه با
علـت  بـه (هاي آن زنی و رشد گیاهچهدر زمینۀ جوانه

اســتفاده از  )،مراحــل نبــودن ایــ حســاس و بحرانــی
یکـی از  توانـد   مـی  کینـوا  دربـذر  تیمار  تکنیک پیش
طـور مسـتقیم و   کـه بـه  در نظـر گرفـت    راهکارهایی

هـا  زنی و اسـتقرار گیاهچـه  غیرمستقیم بر بهبود جوانه
با توجه بـه   ر باشد.ثتنش فلزات سنگین مودر شرایط 

فلزات  در کاهش اثرات تنش دیاس کیلیسیسالنقش 
زنــی و رشــد  جوانــهروي  ســنگین از جملــه کــادمیوم

پژوهش با هـدف بررسـی   این رو،  نای از ها، گیاهچه
ــأثیر  ــیشت ــارپ ــا   تیم ــذر ب ــیسالب ــ کیلیس ــر  دیاس ب

 هـاي  و رشـد گیاهچـه   زنـی بـذر  هـاي جوانـه   شاخص
 تنش کادمیوم انجام شد.تأثیر  کینوا تحت

 
 هامواد و روش

ــراي ــأثیر  بـ ــی تـ ــیسالبررسـ ــ کیلیسـ ــر  دیاسـ بـ
هـاي   و رشـد گیاهچـه  بـذر  زنـی  هـاي جوانـه   شاخص

صــورت  کینــوا تحــت تــنش کــادمیوم، آزمایشــی بــه
ي کامـل تصـادفی در   فاکتوریل در قالب طـرح پایـه  

و تکنولـوژي بـذر    چهار تکرار در آزمایشـگاه علـوم  
. شــد انجـام  1400دانشـگاه محقــق اردبیلـی در ســال   
هـاي کـادمیوم در    تیمارهاي آزمـایش شـامل غلظـت   

ــنج ــفر  پ ــطح (ص ــاهد) س  200و  150، 100، 50، (ش
در  دیاس ـ کیلیس ـیسالهاي گرم در لیتر)، غلظتمیلی

 5/2و  2، 5/1، 1، (شــــاهد) ســــطح (صــــفر پــــنج
CdCl2( مولار) بودند. کادمیوم کلرایـد  میلی

1
2
H2O (
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 دیاس ـ کیلیس ـیسال و )شرکت سازنده مرك آلمـان (
) بـراي اعمـال تیمارهـا    شرکت سازنده مرك آلمان(

ــدند.   ــه ش ــوا تهی ــذر کین ــن  ب ــتفاده در ای ــورد اس ي م
 99درصد خلـوص بـذر   (تی کاکا واریته تی پژوهش

 6/2وزن هـزار دانـه   درصد بـا   95درصد و قوه نامیه 
. بذر اصفهان تهیه شداز شرکت پاکان بود که  )گرم

کلریـد سـدیم دو    ، بذرها با هیپوها قبل از اعمال تیمار
درصد به مدت یک دقیقه ضدعفونی و سپس با آب 

 بـذر  تیماربراي اعمال پیش .مقطر شستشو داده شدند
 بـا غلظـت  ها محلولبعد از تهیه  ، دیاس کیلیسیسالبا 
بذور ضدعفونی شده به ، مولارمیلی 5/2و  2، 5/1، 1

هاي تعیین شده قـرار داده  ساعت در غلظت 12مدت 
ــاي  شــدند.  ــا دم ــاتوري ب درجــه  20ســپس در انکوب

پـس   .ساعت نگهداري شـدند  12سلسیوس به مدت 
تا رسیدن به رطوبت اولیه  بذرهات زمان، از اتمام مد

ــدند     ــکانده شـــ ــگاه خشـــ ــیط آزمایشـــ در محـــ
., 2021)et al Sheikhzadeh( .انجـام آزمـون    براي

 4طور تصـادفی و در   عدد بذر کینوا به 50،زنیجوانه
ــه روش روي کاغــذ ( ) در Top of paperتکــرار ب

ــري ــش  داخــل پت ــرار دی ــا ق ــر اســاس   دادهه شــد و ب
هـاي  تیمارهاي موردنظر، محلول کادمیوم در غلظـت 

ــی 200و  150، 100، 50 ــري  میل ــه پت ــر ب گــرم در لیت
شدند (براي تیمار شاهد از آب مقطـر   ها اضافهدیش

بـا دمـاي    يسپس به ژرمینـاتور ها  نمونهاستفاده شد). 
 10درجه سلسیوس انتقال داده شـده و بـه مـدت     20

ط قــرار گرفتنــد. تعــداد بــذور    روز در ایــن شــرای 
 .ساعت شمارش و یادداشت شـدند  12زده هر  جوانه

 متـر معیـاري بـراي    میلـی  2ي  اندازه چه بهظهور ریشه
 .) ,ISTA2017زنی بذرها در نظر گرفته شـد ( جوانه

ــام   ــس از اتم ــه  10پ ــدت جوان ــداد  روز م ــی، تع زن
ــه ــه  جوان ــیهــاي نرمــال شــمارش و درصــد جوان ، زن

ــه )Roberts & Ellis ,زنــی  میــانگین مــدت جوان

 ،)et al Rajpar(2006 ,. زنـی جوانه سرعت، 1981(
زنـی  متوسـط جوانـه   و زنـی  درصد جوانـه  90زمان تا 

 همچنـین  .شد تعیین )1984et al Hunter ,.( روزانه
طول گیاهچـه بـا خـط کـش مـدرج و وزن خشـک       

 گیري شد.  ترازو اندازه توسطگیاهچه 
ــد ج ــت انـ ــفات  ازههـ ــري صـ ــیمیایی گیـ بیوشـ

روزه  10هاي نرمال هایی از گیاهچهها، نمونه گیاهچه
هـا تـا زمـان    صورت تصادفی انتخاب و ایـن نمونـه  به

بیوشـیمیایی و آنزیمـی در   هـاي  ویژگـی گیري اندازه
نگهــداري  گــرادســانتیدرجــه  -80فریــزر بــا دمــاي 

 (1988)ش براي تهیـه عصـاره آنزیمـی از رو    شدند.
Chang & Koa  فعالیـت آنـزیم   میـزان  .استفاده شـد  
استفاده شـد و آنـزیم    )Aebi )1984با روش کاتالاز 

تشـکیل   طبـق  Maehly (1955)پراکسیداز بـا روش  
ــاکول در ح  ــاکول از گایـ ــتتراگایـ ــید ضـ ور پراکسـ

ــزی  ــدروژن و آن ــد   مهی ــري ش ــدازه گی ــاکول ان  .گای
 (1955)پلی فنل اکسیداز توسط روش   فعالیت آنزیم

Kar & Mishra تحلیـل   و جزیـه ت .گیري شـد اندازه
انجـام  SAS 9.4 افـزار آمـاري    ها با نـرم آماري داده

ــد ــال. شـ ــع داده نرمـ ــودن توزیـ ــون  بـ ــا آزمـ ــا بـ هـ
ــوگروف ــد -کولم ــابی ش ــمیرنوف ارزی ــ .اس  همقایس

دانکـن در سـطح    ايچنددامنـه  آزمـون  بـا  هامیانگین
درصد انجام شد. بـراي رسـم نمودارهـا از     5احتمال 

 .ستفاده شدا Excel افزارمرن
 

 نتایج  
: نتـایج حاصـل از جـدول    زنـی درصد جوانه

) نشان دادند درصد 1(جدول ها تجزیه واریانس داده
 کیلیس ـیسالزنی تحـت تـأثیر تـنش کـادمیوم،     جوانه

ــ ــل   دیاس ــر متقاب ــادمیوم و و اث ــیسالک ــ کیلیس  دیاس
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دار درصـد   تنش کادمیوم سبب کاهش معنـی  هستند.
هـاي مـورد    زنی بذور کینوا شد. در بـین تیمـار  جوانه

زنی بـا کـاربرد غلظـت     بررسی کمترین درصد جوانه
در لیتــر کــادمیوم مشــاهده شــد کــه گــرم  میلــی 200

میلی گرم در لیتـر   150داري با غلظت اختلاف معنی
هـا نشـان داد   مقایسـه میـانگین داده  کادمیوم نداشت. 

 غلظــتزنــی بــذور کینــوا بــا افــزایش درصــد جوانــه
ــه اســت  بیشــترین  ).1(شــکل  کــادمیوم کــاهش یافت

در شــرایط بــدون درصــد)  100(زنــی درصـد جوانــه 
 کیلیس ـیسالمـولار  میلـی  5/2ر تیمار دتنش کادمیوم 

 2داري بـا تیمـار   که اختلاف معنیدست آمد به دیاس
نداشــت. در شــرایط  دیاســ کیلیســیسالمــولار میلــی

 200تــا   50هــاي وجــود تــنش کــادمیوم (غلظــت   
 5/2تـا   1هـاي   گرم در لیتر) نیز کـاربرد غلظـت   میلی
دار  موجب افزایش معنی دیاس کیلیسیسالمولار  میلی

زنی بذرهاي کینوا شد. در ایـن شـرایط    درصد جوانه
بیشترین  دیاس کیلیسیسالهاي مختلف  در بین غلظت

مـولار  میلـی  5/2زنی بـا کـاربرد غلظـت     درصدجوانه
  ).1(شکل  حاصل شد دیاس کیلیسیسال

 هاي کینوا  زنی بذر و رشد گیاهچهبر جوانه دیاس کیلیسیسالتجزیه واریانس اثرات تنش کادمیوم و  -1جدول 
Table 1- Analysis variance of cadmium stress and salicylic acid effects on seed germination and growth of quinoa 
seedlings 

 وزن خشک گیاهچه
Seedling dry 

weight 

 طول گیاهچه
Seedling 
length 

 جوانه زنی روزانه متوسط
Mean daily 
germination 

درصد جوانه  90زمان تا 
 زنی

Time to 90 
percentage 

germination 

 جوانه زنی سرعت
Germination 

rate 

 مدتمیانگین 
 جوانه زنی
Mean 

germination 
time 

 زنیدرصد جوانه
Germination 
percentage 

درجه 
 آزادي

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

**1×10-6 **2.81 **18.06 **1.23 * 308.2 ** 0.05 ** 3543.1 4 
 تنش کادمیوم
Cadmium 

stress 
**3×10-5 **39.62 **3.7 **5.72 ** 198.6 ** 0.4 ** 732.3 4 

 دیاس کیلیسیسال
Salicylic acid 

**2×10-7 **0.21 *0.13 *0.62 ** 4.14 ** 0.03 ** 27.4 16 

×  دیاس کیلیسیسال
 تنش کادمیوم

Salicylic acid 
× Cadmium 

stress 

2×10-7 
0.009 

0.008 0.29 0.21 0.013 1.65 75 
 خطا

Error 

6.77 
2.49 

 ضریب تغییرات  1.59 6.19 1.48 14.19 1.59
CV % 

ns،*  سطح احتمال پنج درصد، یک درصددار دار و معنیغیرمعنیو ** به ترتیب 
ns, * and ** are non-significant and significant at the five percent, one percent probability level, respectively 
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حروف تکرار هستند و چهار مقادیر میانگین . زنی بذور کینوا تحت تنش کادمیومجوانهبر درصد  دیاس کیلیسیسال  تاثیر تیمار -1شکل 

 .دهنددار با آزمون دانکن را نشان میی ف معنلایکسان وجودنداشتن اخت
Figure 1- The effects of salicylic acid treatment on the germination percentage of quinoa seeds under cadmium stress. 
The values are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference 
using Duncan's test. 

 
نتـایج حاصـل از    زنـی: میانگین مدت جوانه

ــانس داده ــه واری ) نشــان 1هــا (جــدول جــدول تجزی
زنـی تحـت تـأثیر تـنش     دادند میـانگین مـدت جوانـه   

 ×کـادمیوم  و اثـر متقابـل    دیاس کیلیسیسالکادمیوم، 
  دار شد.معنی دیاس کیلیسیسال

دار میانگین مـدت   تنش کادمیوم به افزایش معنی
طوري کـه در بـین   زنی بذور کینوا منجر شد.بهجوانه
میــانگین مــدت بیشــترین هــاي مــورد پــژوهش  تیمــار

روز) در شـــرایط تـــنش  13/2زنـــی بـــذور (جوانـــه
در لیتـر و کمتـرین میـانگین    میلی گرم  200کادمیوم 

روز) در شـرایط عـدم تـنش     55/1زنی (مدت جوانه
 .)2شکل کادمیوم دیده شد (

 دیاس ـ کیلیسیسالتیمار نمودن بذور کینوا با پیش
زنی بـذور در شـرایط   به کاهش میانگین مدت جوانه

شرایط تنش کادمیوم منجر شـد.   بدون تنش و نیز در 
تـا   50هـاي  در شرایط وجود تنش کـادمیوم (غلظـت  

تـا   1هـاي   گرم در لیتر) نیز کـاربرد غلظـت   میلی 200
موجــب کــاهش  دیاســ کیلیســیسالمــولار  میلــی 5/2

بیشـترین  زنی بذرهاي کینوا شد. میانگین مدت جوانه
ــه  ــدت جوان ــانگین م ــاهد  می ــار ش ــذور در تیم ــی ب زن

زنی کمترین میانگین مدت جوانه و دیاس کیلیسیسال
 کیلیســیسالمیلــی مــولار  5/2روز) در تیمــار  55/1(

  ).2(شکل  نددیده شد دیاس
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تکرار هسـتند و   چهارمقادیر میانگین  تحت تنش کادمیوم.زنی بذور کینوا جوانه میانگین مدتبر  دیاس کیلیسیسالتیمار  تاثیر -2شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اختحروف 
Figure 2- The effects of salicylic acid treatment on the Mean germination time of quinoa seeds under cadmium stress. 
The values are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference 
using Duncan's test. 

 
زنـی تحـت   سرعت جوانـه : زنیسرعت جوانه
و اثـر متقابـل    دیاس ـ کیلیس ـیسالتأثیر تنش کادمیوم، 

(جـدول  دار شـد  معنـی  دیاس ـ کیلیسیسال ×کادمیوم 
 سـرعت افزایش تنش کادمیوم منجـر بـه کـاهش     .)1

هاي مـورد   در بین تیمارزنی شد. از سوي دیگر جوانه
با ) ساعت 24/23زنی (جوانه سرعتکمترین بررسی 

ــت   ــاربرد غلظ ــی 200ک ــادمیوم  میل ــر ک ــرم در لیت  گ
داري کمتــر از ســایر مشــاهده شــد کــه بطــور معنــی 

ــادمیوم    ــنش ک ــطوح ت ــتس ــاي (غلظ ــا  50ه  150ت

تــنش کــادمیوم ). 3بــود (شــکل گــرم در لیتــر)  میلــی
زنی بذور کینـوا  دار سرعت جوانه سبب کاهش معنی

 سـرعت  دیاس ـ کیلیسیسالتیمار بذور با پیش شد، اما
زنـی در تمـام سـطوح تـنش کـادمیوم افـزایش       جوانه

زنــی جوانــه رعتســنشــان داد بطــوري کــه بیشــترین 
 دیاس ـ کیلیسیسالمیلی مولار  5/2) در تیمار 99/39(

درصــد بیشــتر از بــذور  68/71مشــاهده شــد حــدود 
 ). 3(شکل  شاهد بود

تکـرار هسـتند و    چهـار مقـادیر میـانگین    تحـت تـنش کـادمیوم.    کینـوا زنی بذور جوانه سرعتبر  دیاس کیلیسیسالر تیمار یاثت -3شکل  
 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اختحروف 

Figure 3- The effect of salicylic acid treatment on the Germination rate of quinoa seeds under cadmium stress. The 
values are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference using 
Duncan's test. 
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نتایج حاصـل   :زنیدرصد جوانه 90زمان تا 
نشـان  ) 1هـا (جـدول   از جدول تجزیه واریـانس داده 

زنـی تحـت تـأثیر تـنش     درصد جوانه 90داد زمان تا 
 ×کـادمیوم  و اثـر متقابـل    دیاس کیلیسیسالکادمیوم، 

تـنش کـادمیوم سـبب     دار شد.معنی دیاس کیلیسیسال
شد.  کینوابذور  زنیدرصد جوانه 90زمان تا افزایش 

هاي مـورد بررسـی بیشـترین     بطوري که در بین تیمار
سـاعت) بـا    5( زنـی انـه درصد جو 90زمان تا درصد 

ــت   ــاربرد غلظ ــی 200ک ــادمیوم   میل ــر ک ــرم در لیت گ
داري با کاربرد غلظت مشاهده شد که اختلاف معنی

ــی 150 ــنش     میل ــت. ت ــادمیوم نداش ــر ک ــرم در لیت گ
زنی افزایش نشان داد، از درصد جوانه 90کادمیوم تا 

زنی در درصد جوانه 90سوي دیگر بیشترین زمان تا 
میلی گرم در لیتر مشاهده  200وم شرایط تنش کادمی

ــکل  ــد (ش ــین 4ش ــا). همچن ــت ب ــاربرد غلظ ــاي ک ه
زم بــراي لامــدت زمــان  دیاســ کیلیســیسالمختلــف 

درصد جوانه زنی نسبت به تیمـار عـدم    90رسیدن به 
داري کـاهش  طـور معنـی  به دیاس کیلیسیسالکاربرد 

از سوي دیگر نتایج نشان داد کـه کـاربرد    .نشان داد
درصـد   90زمان تا  دیاس کیلیسیسالمیلی مولار  5/2

). کمترین زمان تـا  4زنی را کاهش داد (شکل جوانه
 5/2سـاعت) در تیمـار    53/2زنـی ( درصد جوانـه  90

ــولار   ــی م ــیسالمیل ــ کیلیس ــال   دیاس ــرایط نرم در ش
  ).4مشاهده شد (شکل 

 
 چهـار مقـادیر میـانگین    زنی بذور کینوا تحت تـنش کـادمیوم.  درصد جوانه 90میانگین زمان تا بر  دیاس کیلیسیسالر تیمار یاثت -4شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اختحروف تکرار هستند و 
Figure 4- The effect of salicylic acid treatment on the Time to 90 percentage germination of quinoa seeds under 
cadmium stress. The values are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of 
significant difference using Duncan's test. 

 
 بر اساس :زنی روزانهمیانگین درصد جوانه

ــانس داده   ــه واری ــدول تجزی ــل از ج ــایج حاص ــا نت ه
زنـی روزانـه تحـت    ) میانگین درصد جوانه1(جدول 

و اثـر متقابـل    دیاس ـ کیلیس ـیسالتأثیر تنش کادمیوم، 
دار شـد. میـانگین   معنـی  دیاس کیلیسیسال ×کادمیوم 

زنی روزانـه بـا افـزایش تـنش کـادمیوم      درصد جوانه
ــی ــور معن ــر؛  بط ــوي دیگ ــت. از س ــاهش یاف داري ک

 14/7روزانــه (زنــی بیشــترین میــانگین درصــد جوانــه
) در شرایط بدون تنش کادمیوم مشـاهده شـد   درصد

زنی روزانـه  میانگین درصد جوانهکمترین  ).5(شکل 
میلـی گـرم در    200) در تنش کادمیوم درصد 07/3(

 57/32لیتر در تیمار شـاهد مشـاهده شـد کـه حـدود      
  ).5درصد کمتر از سایر تیمارها بود (شکل 

داري در معنـی  بطـور  دیاس کیلیسیسالتیمار پیش
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 Chenopodium quinoaکینـوا ( هـاي   گیاهچـه هـاي بیوشـیمیایی    شاخصو رشد زنی بذر، تیمار سالیسیلیک اسید بر جوانهتأثیر پیش
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زنی تمام سطوح تنش کادمیوم میانگین درصد جوانه

طوري کـه بیشـترین میـانگین    روزانه را افزایش داد به
میلـی مـولار    5/2زنی روزانـه در تیمـار   درصد جوانه

داري مشاهده شد و اخـتلاف معنـی   دیاس کیلیسیسال

در همـین   دیاس ـ کیلیس ـیسالمیلی مـولار   2با کاربرد 
ــرایط و  ــولار   5/2ش ــی م ــیسالمیل ــ کیلیس در  دیاس

میلی گرم در لیتـر نداشـت    50شرایط تنش کادمیوم 
  ).5(شکل 

 
تکـرار   چهـار مقادیر میانگین  زنی روزانه بذور کینوا تحت تنش کادمیوم.میانگین درصد جوانهبر  دیاس کیلیسیسالر تیمار یاثت -5شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اختحروف هستند و 
Figure 5- The effect of salicylic acid treatment on the average daily germination percentage of quinoa seeds under 
cadmium stress. The values are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of 
significant difference using Duncan's test. 

 
نتــایج حاصــل از  بــر اســاس :طــول گیاهچــه

ــانس داده ــه واری ) طــول 1هــا (جــدول جــدول تجزی
 دیاس ـ کیلیسیسالگیاهچه تحت تأثیر تنش کادمیوم، 

دار معنـی  دیاس ـ کیلیس ـیسال ×کـادمیوم  و اثر متقابل 
طــول دار  تــنش کــادمیوم ســبب کــاهش معنــیشــد. 

ــوا گیاهچــه  درصــد در تیمــار  18/40در حــدود کین
ــاهد  ــد ش ــکل ش ــار )6(ش ــین تیم ــورد   . در ب ــاي م ه

بـا کـاربرد غلظـت    طـول گیاهچـه   پژوهش، کمترین 
شــد کــه گــرم در لیتــر کــادمیوم مشــاهده  میلــی 200

میلی گرم در لیتـر   150داري با غلظت اختلاف معنی

هـا نشـان داد   مقایسـه میـانگین داده  کادمیوم نداشت. 
کـادمیوم   غلظـت که طول گیاهچه کینوا بـا افـزایش   

بیشترین طـول گیاهچـه   ). 6(شکل  کاهش یافته است
مشـاهده   دیاس ـ کیلیس ـیسالمـولار  میلی 5/2در تیمار 

شرایط تنش کـادمیوم   داري درکه اختلاف معنیشد 
مولار میلی 5/2کاربرد میلی گرم در لیتر نداشت.  50
تیمـار بـه ترتیـب در    صورت پیش به دیاس کیلیسیسال

شرایط بدون تنش کـادمیوم و تـنش کـادمیوم طـول     
ــه را  ــزایش داد   83/73و  48/46گیاهچـ ــد افـ درصـ

  ).6(شکل 
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حـروف  تکرار هستند و  چهارمقادیر میانگین  میانگین طول گیاهچه کینوا تحت تنش کادمیوم.بر  دیاس کیلیسیسال ر تیماریثتا -6شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اخت
Figure 6- The effect of salicylic acid treatment on quinoa seedling length under cadmium stress. The values are the 
mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference using Duncan's test. 

 
نتایج حاصـل از   بر اساس :وزن خشک گیاهچه

) وزن خشـک  1ها (جدول اریانس دادهجدول تجزیه و
و  دیاس ـ کیلیس ـیسالگیاهچه تحت تأثیر تنش کادمیوم، 

دار شـد.  معنـی  دیاس ـ کیلیس ـیسال ×کـادمیوم  اثر متقابل 
نتایج نشـان داد کـه وزن خشـک گیاهچـه در بـالاترین      

 36/36تـا   18گـرم در لیتـر)   میلی 200سطوح کادمیوم (
کمتــرین وزن  از ســوي دیگــر،درصــد کــاهش یافــت. 

گـرم در   میلـی  200بـا کـاربرد غلظـت    خشک گیاهچه 

 .)7در تیمـار شـاهد مشـاهده شـد (شـکل      لیتر کـادمیوم  
بـه   دیاس ـ کیلیس ـیسالتیمار نمودن بـذور کینـوا بـا    پیش

افزایش وزن خشک گیاهچه در شـرایط بـدون تـنش و    
ــین     ــد. همچن ــر ش ــادمیوم منج ــنش ک ــرایط ت ــز در ش نی

در گـرم)   0046/0(هچه بیشترین میزان وزن خشک گیا
 دیاس ـ کیلیس ـیسالمـولار  میلـی  5/2تیمـار   شرایط پـیش 

داري بیشـتر از سـایر تیمارهـا    مشاهده شد که بطور معنی
   ).7(شکل بود 

 
تکـرار هسـتند و    چهـار مقادیر میانگین  میانگین وزن خشک گیاهچه کینوا تحت تنش کادمیوم.بر  دیاس کیلیسیسال ر تیماریاثت-7شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اختحروف 
Figure 7- The effect of salicylic acid treatment on dry weight of quinoa seedlings under cadm ium stress. The values 
are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference using 
Duncan's test. 
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نتایج حاصـل از   بر اساس :آنزیم کاتالازفعالیت 

) فعالیت آنزیم 2ها (جدول جدول تجزیه واریانس داده
 دیاس ـ کیلیس ـیسالکاتالاز تحت تـأثیر تـنش کـادمیوم،    

 دیاس ـ کیلیسیسال ×کادمیوم دار شد، اما اثر متقابل معنی
تنش کـادمیوم فعالیـت آنـزیم کاتـالاز را      دار نشد.معنی

گـرم در لیتـر تـنش    میلـی  200طوري کـه  افزایش داد به
درصـد نسـبت    97/17کادمیوم فعالیت آنزیم کاتالاز را 

تیمــار پــیش .)آ 8(شــکل بــه تیمــار شــاهد افــزایش داد 

به افزایش فعالیـت   دیاس کیلیسیسالنمودن بذور کینوا با 
فعالیـت  بیشـترین  کـه  طـوري بهمنجر شد.  آنزیم کاتالاز

ر مـولا میلـی  5/2تیمـار  در شـرایط پـیش   آنزیم کاتـالاز 
داري بیشـتر  بطور معنیمشاهده شد که  دیاس کیلیسیسال

ــا بــود،   ــایر تیماره ــی   از س ــا اخــتلاف معن داري بــا ام
نداشـت و   دیاس ـ کیلیس ـیسالمـولار  میلـی  2تیمـار   پیش

 8(شـکل  درصد بیشتر از تیمار شاهد بود  15/94حدود 
   ).ب

 هاي کینوا  هاي آنتی اکسیدانت گیاهچهبر فعالیت آنزیم دیاس کیلیسیسالتجزیه واریانس اثرات تنش کادمیوم و  -2جدول 
Table 2- Analysis variance of cadmium stress and salicylic acid effects on antioxidant enzyme activity of quinoa 
seedlings 

 اکسیدازفعالیت آنزیم پلی فنل 
Polyphenol oxidase 

enzyme activity 

 Peroxidaseفعالیت آنزیم پراکسیداز 
enzyme activity 

 فعالیت آنزیم کاتالاز
Catalase enzyme activity 

درجه 
 آزادي

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

* 43.01 ** 39.86 * 129.8 4 
 تنش کادمیوم

Cadmium stress 
 Salicylic acid دیاس کیلیسیسال 4 2304.9 ** 653.2 ** 546.42 **

ns 6.76 ns 6.43 ns 29.94 16 
 تنش کادمیوم×  دیاس کیلیسیسال

Salicylic acid × Cadmium stress 

4.21 9.89 37.7 75 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات  14.65 8.61 13.43
CV % 

ns،*  یک درصددر سطح احتمال پنج درصد، دار دار و معنیغیرمعنیو ** به ترتیب 
ns, * and ** are non-significant and significant at the five percent, one percent probability level, respectively 
 

b                                                                    a 

  
تکـرار   چهـار مقادیر میانگین  هاي کینوا. گیاهچه فعالیت آنزیم کاتالازبر  )b( دیاس کیلیسیسال و) aتنش کادمیوم (ر تیمار یثتأ-8شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اختحروف هستند و 
Figure 8- The effect of cadmium stress treatment (a) and salicylic acid (b) on catalase enzyme activity. The values are 
the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference using Duncan's test. 
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ــت  ــیدازفعالیـ ــزیم پراکسـ ــزیم : آنـ ــت آنـ فعالیـ
 کیلیس ـیسالپراکسیداز تحت تأثیر تـنش کـادمیوم و   

 کیلیس ـیسال ×کادمیوم واقع شد، اما اثر متقابل  دیاس
تـنش کـادمیوم بـه     .)2(جـدول  دار نشـد  معنـی  دیاس ـ

طوري کـه  افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز منجر شد به
آنـزیم پراکسـیداز در تـنش    بیشترین افزایش فعالیت 

لیتــر مشــاهده شــد کــه گــرم در میلــی 150 کــادمیوم
گـرم در  میلی 200و  100داري با تنش اختلاف معنی

ــزیم   ــت آن ــت و فعالی ــر نداش ــیدازلیت  94/8را  پراکس

 9(شـکل  درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش داد     
ــیداز H2O2 . )آ ــط پراکس ــتر توس و  (POD) بیش

شـود  اکسـیژن و آب تبـدیل مـی    به (CAT) کاتالاز
)Guedes et al., 2021.(   دیاس ـ کیلیس ـیسالتیمـار 

شد. از سـوي   آنزیم پراکسیدازسبب افزایش فعالیت 
در  آنـزیم پراکسـیداز  دیگر بیشترین افزایش فعالیـت  

 دیاس ـ کیلیس ـیسالمـولار  میلی 5/2تیمار شرایط پیش
درصد بیشـتر از تیمـار    92/51حدود  که مشاهده شد

  ).ب 9(شکل شاهد بود 
b                                                                       a 

  
حروف تکرار هستند و  چهارمقادیر میانگین  فعالیت آنزیم پراکسیداز.بر  )b( دیاس کیلیسیسال و) aتنش کادمیوم ( ر تیماریثتأ -9شکل 

  .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلااختیکسان وجودنداشتن 
Figure 9- The effect of cadmium stress treatment (a) and salicylic acid (b) on Peroxidase enzyme activity. The values 
are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference using 
Duncan's test. 

 
بـر اسـاس    :آنزیم پلی فنل اکسیدازفعالیت 

 پلی فنـل فعالیت آنزیم  نتایج جدول تجزیه واریانس،
ــادمیوم و    ــنش ک ــر ســاده ت ــأثیر اث اکســیداز تحــت ت

کـادمیوم  قرار گرفت، اما اثر متقابل  دیاس کیلیسیسال
. )2(جـــدول دار نشـــد معنـــی دیاســـ کیلیسـ ـیسال ×

شــود، بــا آ مشــاهده مــی 10همــانطور کــه در شــکل 
گرم میلی 200به  50افزایش غلظت تنش کادمیوم از 

اکسـیداز در حـدود    پلـی فنـل  در لیتر فعالیت آنـزیم  
درصد نسبت به تیمار شـاهد افـزایش    41/25تا  10/2

ــا تیمــار نمــودن بــذور کینــو یافــت. پــیش  2و  5/2ا ب
به افزایش فعالیت آنزیم  دیاس کیلیسیسالمولار  میلی

ــل  ــی فن ــب    پل ــه ترتی ــیداز را ب  51/22و  03/45اکس
 ب)  10شکل درصد منجر شد (
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 Chenopodium quinoaکینـوا ( هـاي   گیاهچـه هـاي بیوشـیمیایی    شاخصو رشد زنی بذر، تیمار سالیسیلیک اسید بر جوانهتأثیر پیش

willd.و همکاران زاده مصدقپریساشیخ کادمیوم ) تحت تأثیر تنش 
13 

 
b                                                                         a 

  
تکـرار هسـتند و    چهـار مقـادیر میـانگین    .فعالیـت آنـزیم پراکسـیداز   بر  )b( دیاس کیلیسیسال و) aتنش کادمیوم (ر تیمار یثتأ -10شکل 

 .دهندف معنادار با استفاده از آزمون دانکن را نشان میلایکسان وجودنداشتن اختحروف 
Figure 10- The effect of cadmium stress treatment (a) and salicylic acid (b) on Peroxidase enzyme activity. The 
values are the mean values of four repetitions and the same letters indicate the absence of significant difference using 
Duncan's test. 

 
 بحث

ــردر  ــژوهش حاض ــت پ ــت غلظ ــأثیر مثب ــاي، ت  ه
در شرایط  کینوا چهاسید بر گیاه سالیسیلیکمختلف 

بررسی شد آزمایشگاهییت کادمیوم در شرایط سم. 
زنـی بـذور   درصد جوانـه بر اساس نتایج این پژوهش 

 کادمیوم کـاهش یافتـه اسـت    غلظتبا افزایش  کینوا
ــایج   )1(شــکل  ــا نت , Sheikhzadeh et alکــه ب

ــر  (2021) ــاه بــ ــانروي گیــ  Borago( گاوزبــ

officinalis( ،Silvaet al (2021) ,  روي پنبـــه
)Gossypium (  .تیمـار نمـودن   پـیش مطابقت داشـت

شـد تـا درصـد    منجـر   دیاس کیلیسیسال بذور کینوا با
زنــی بــذور در شــرایط بــدون تــنش و نیــز در  جوانــه

ــه شـــرایط تـــنش کـــادمیوم افـــزایش یابـــد. ا  گرچـ
م تــنش ئــسالیســیلیک اســید در نمــو و پیشــرفت علا

فرآیند سـازش و   يکند، این هورمون براشرکت می

افـزایش   ز مـورد نیـاز اسـت.   ل بـه تـنش نی ـ  تحم ءالقا
در  دیاس ـ کیلیس ـیسالزنـی در تیمـار بـا    درصد جوانه

)et al Haleema ,.گیاه کاسنی گزارش شده اسـت  

ــد   .(2023 ــی همانن ــاي آل ــیسالتیماره ــ کیلیس  دیاس
هــاي آنــزیم تواننــد بــا افــزایش و تنظــیم فعالیــت مــی

اکســیدان و هیــدرولیز کننــده نشاســته در طــی   آنتــی
بـذر   زنیافزایش درصد و سرعت جوانه بهزنی جوانه

)Coolbear ,شود منجر میدر شرایط متغیر محیطی 

ــیش .(2020 ــتی و   پـ ــرات زیسـ ــبب تغییـ ــار سـ تیمـ
فیزیولوژیکی زیادي در بذر و همچنین گیاه حاصـل  

، بـه طـوري کـه نتیجـه ایـن عمـل در       شـود از آن می
زنی، استقرار اولیـه گیـاه، زودرسـی و افـزایش     جوانه

باشد. مرحله کیفی محصول قابل مشاهده میکمی و 
زنی بـذر جهـت تعیـین تـراکم نهـایی بوتـه در       جوانه

یت زیادي دارد و تراکم کـافی بوتـه   واحد سطح اهم
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شود که بـذرهاي  در واحد سطح هنگامی حاصل می
طور کامل و بـا سـرعت کـافی جوانـه      کشت شده به

 Rehman, et alنتایج .)al., 2015et  Najafi( بزنند

ــد   (2019) ــان دادنـ ــدو ، نشـ ــذر کـ ــاندن بـ  خیسـ
)Cucurbita( و زنی بـذر افزایش درصد جوانه سبب 

پیـري بـذر    نیززنی شد و جوانه مدتکاهش متوسط 
را کاهش داد. پژوهشی که براي تعیین بهترین مـدت  

بررسـی اثـر آن بـر روي    تیمـار رطـوبتی و   زمان پیش
زنـی بـذر   صفات مختلـف رشـدي در هنگـام جوانـه    

ــن    تربچــه انجــام گرفــت نشــان داد کــه مجموعــه ای
فاکتوهــا موجـــب رشــد ســـریعتر و اســتقرار بهتـــر    

در ) Raphanus sativus(هـــاي تربچـــه گیاهچـــه
وب منجــر بــه تحمــل بهتــرین شــرایط شــرایط نــامطل

  et al., 2013 Farzaneh( .Anwaret al(شـود   می

(2021)  یت کـادمیوم در جوانـه   گزارش کردند سـم
دو رنـــگ ) Sorghum(هـــاي ســورگوم  زدن نهــال 

کنـد و تــأثیر  فعالیـت آنـزیم هیـدرولیز را مختــل مـی    
منفی بر انتقال محصولات هیدرولیز به سـمت محـور   

افـزایش   سـبب در نتیجـه  جنینی در حال رشد دارد و 
شـود. درواقـع سـرعت    زنـی مـی  جوانه مدتمیانگین 

ت زمـان  زنی رابطـه معکوسـی بـا میـانگین مـد     جوانه
ــه ــه جوان ــی دارد، ب ــويزن ــرعت    نح ــه س ــر چ ــه ه ک
زم براي جوانـه  لات زمان مد ،زنی افزایش یابد جوانه

ت کنـد. میـانگین مـد   زدن بذر نیـز کـاهش پیـدا مـی    
یفیــت تــوده بــذري رابطــه ک زنــی همچنــین بــاجوانــه

زنی ت جوانهدارد، بنابراین هر چه میانگین مد سعک
بــذر کمتــر باشــد، نمونــه بــذري از کیفیــت بیشــتري 

 کیلیس ـیسالتوان بیان نمـود کـه   برخوردار است. می
افـزایش سـرعت    بـه زنـی  با بهبود فرایند جوانـه  دیاس

ت زمـان  میـانگین مـد  ) و کاهش 3(شکل  زنیجوانه

نشـان   عایـن موضـو  منجر شد و  )2(شکل  زنیجوانه
بـــا کـــاربرد کینـــوا دهنـــده افـــزایش قـــدرت بـــذر 

گـر بـذر نتوانـد رطوبـت را     ا .اسـت  دیاس کیلیسیسال
ی به لالتوسط بذر اخت بآ بکند و یا در جذ ذبج

زنـی در  جوانـه  کهـاي متابولی ـ فعالیـت  ،وجود بیایـد 
ت ه مـد جگیرد و در نتیداخل بذر آهسته صورت می

چــه از بــذر افــزایش ي خــروج ریشــهم بــرازلازمــان 
 بوه بر اینکه در مرحله آلایابد که تحت تنش ع می

یابد، کاهش می بآ بنوشی و استقرار گیاهچه جذ
اد ج ـای سـبب شـوند کـه   می بهاي اضافه نیز جذیون

خیر در أپتانسیل اسـمزي شـده و در نهایـت باعـث ت ـ    
)Mousavi  & شـود چه میزنی و خروج ریشهجوانه

, 2021)Omidi . کــاهش ســرعت جوانــه زنــی بــذر
 .Zayneb ,et al( توسط کادمیوم در گیاهان شنبلیله

 ) .Salarizadeh2016 ,et alو زیـره سـبز (   )2015
 یزن ـ کـاهش جوانـه   ن،یهمچن ـ .نشان داده شده است

بر جـذب و   ومیکادم یبذر ممکن است به اثرات منف
 يهــا یژگــیدر و رییــتغ ایــ و هیــتجز ایــحرکــت آب 

)et  Zayneb مرتبط باشـد  یسلول يغشا يرینفوذپذ

)2016 ,et al. Salarizadeh ;2015 ,al. .تیمارپیش 
سبب تغییرات زیستی و فیزیولوژیکی زیادي در بـذر  

، به طوري کـه  شودو همچنین گیاه حاصل از آن می
زنـی، اسـتقرار اولیـه گیـاه،     نتیجه این عمل در جوانـه 
ی و کیفــی محصــول قابــل زودرســی و افــزایش کمــ

زنی بذر جهـت تعیـین   باشد. مرحله جوانهمشاهده می
ت زیادي دارد تراکم نهایی بوته در واحد سطح اهمی

و تراکم کافی بوته در واحد سطح هنگـامی حاصـل   
طـور کامـل و بـا     شود که بذرهاي کشت شده بـه می

 ). Najafi., 2015et al( سرعت کـافی جوانـه بزننـد   
دهنـده ایـن   نشان  ,Rehman et al (2019)هايیافته
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 سـبب نیز  )Cucurbita( ساندن بذر کدوخیاست که 

 مـدت زنی بذر، کاهش متوسط افزایش درصد جوانه
ــه ــد و  جوان ــی ش ــززن ــاهش داد.   نی ــذر را ک ــري ب پی

ــه  ــی ک ــان      پژوهش ــدت زم ــرین م ــین بهت ــراي تعی ب
تیمار رطوبتی و بررسی اثر آن بـر روي صـفات    پیش

انجام  تربچهزنی بذر مختلف رشدي در هنگام جوانه
هـا موجـب رشـد    رنشان داد مجموعه ایـن فاکتو  شد،

هاي تربچه در شـرایط  سریعتر و استقرار بهتر گیاهچه
 ـ   شـود  ل بهتـرین شـرایط مـی   نامطلوب منجـر بـه تحم

)Farzaneh., 2013et al .(Ghaderi2023) (  & 
Aliloo در گیـاه   دیاس ـ کیلیسیسالتیمار  نشان دادند

 90زم بـراي رسـیدن بـه    لازمان منجر به کاهش  کلزا
اثـرات   پژوهشـگران بعضی از  شد. درصد جوانه زنی

زنـی گیاهـان مختلـف    بـر جوانـه   تیمـار را مثبت پیش
هـاي تیمـاري   مورد بررسی قرار دادند که ایـن روش 

هســتند زنــی مــوثر جوانــههــاي افــزایش شــاخصدر 
)Demir kaya., et al Murungu., 2006; et al 

., 2012et al Ansari2003; .(     کـاهش جوانـه زنـی
 )et  Zaynebبذر توسط کادمیوم در گیاهان شنبلیله

) 2015 ,.al   و زیـره سـبز ,.et al Salarizadeh( 

زنـی بـذر    کاهش جوانه .نشان داده شده است (2016
ممکن است بـه اثـرات منفـی کـادمیوم بـر جـذب و       

هــاي  حرکــت آب یــا تجزیــه ویــا تغییــر در ویژگــی 
ــد     ــرتبط باشــ ــلولی مــ ــاي ســ ــذیري غشــ نفوذپــ

)arizadehSal2016 ,.et al .(  ــد ــاهش درص ک
ــه ــاهو   جوان ــمیت مــس در ک ــر س ــه در اث ــی روزان زن

ــزارش شــده اســت (    ). Shams., 2018et alگ
زنی از مهمترین و حساسـترین مراحـل رشـدي     جوانه

یکنـواختی و درصـد سـبز     .محصولات زراعی اسـت 

بر عملکرد و کیفیـت   تواند تأثیر زیاديشدن بذر می
).Shahrousvand ;2010 ,محصــول داشــته باشــد 

., 2015)et al Najafi    تنش کادمیوم باعـث کـاهش
 ,eikhzadehSh al etکه با نتایج طول گیاهچه شد 

 Silva, et al (2021) ،گیـاه گاوزبـان  روي  )2021(
 يهـا ایش در شـاخص زاف ـمطابقت داشت.  روي پنبه

ــه     ــخ ب ــادمیوم در پاس ــنش ک ــت ت ــان تح رشــد گیاه
در مـواد   تـی سالیسیلیک اسید ممکـن اسـت بـا تغییرا   

باشـد کـه تحمـل     طمرتب غشامعدنی و نقش حفاظتی 
بنابراین ایـن   د.دهمی ایشزگیاه را در برابر آسیب اف

دهـد کـه طـول گیاهچـه درجـاتی از      نتیجه نشان مـی 
دهـد. بـه   را نشـان مـی   کـادمیوم  ل به تیمارهـاي تحم

ت متحرك، کادمیوم از طریـق ریشـه وارد   ماهی علتّ
شــود و از طریــق نــاقلان مختلــف آونــد گیاهــان مــی
ــه ســمت  چــوبی و آو ــونی ب ــه شــکل ی ــد آبکــش ب ن

ــی  شــاخه ــل م ــا منتق ــال   شــود. ازه ــر دو مســیر انتق ه
آپوپلاستیک و سمپلاستیک براي ورود کادمیوم بـه  

شـود و در نهایـت بـه شـاخه      آوند چوبی استفاده مـی 
هـاي   یـون . )et al Dong(2019 ,.شـود   منتقـل مـی  

کادمیوم بیش از حـد بـه آسـانی توسـط ریشـه گیـاه       
نتقـل  هـاي هـوایی م   شوند، سپس بـه انـدام   جذب می

ــی ــده  م ــرات پیچی ــوند و تغیی ــان در  ش اي را در گیاه
  .Salarizadehet alکنند ( سطوح مختلف ایجاد می

در مقایسـه بـا    دیاس ـ کیلیس ـیسالتیمـار  پیش .)2016
چـه و گیاهچـه را بـه    تیمار شاهد، رشد طـولی ریشـه  

ــزان   ــه میـ ــزایش داد 30و  46ترتیـــب بـ ــد افـ  درصـ
)Ghaderi, 2023& Aliloo (. ــیش ــار پـ تیمـ

زنـی و رشـدي را بـا    صـفات جوانـه   دیاس کیلیسیسال
 )et al Zhu ,. بخشـد هـا بهبـود مـی   تعدیل اثر تـنش 
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هاي رشـدي گیاهچـه ماننـد    افزایش شاخصه .(2021
نزدیکی با سـرعت  طول و وزن گیاهچه ارتباط بسیار 

تیمار زودتـر  زیرا، بذور تحت پیش ،زنی دارندجوانه
 کننـد. در زده و گیاهچه بزرگتري را ایجاد میجوانه

کــه، تمــامی تیمارهــا در یــک زمــان مشــخص حــالی
تیمار سالیسیلیک اسید در گیاهـان،  .شوندارزیابی می

کنــد، رشــد و اکســیدانی را تنظــیم مــیسیســتم آنتــی
بخشـد و سـبب کـاهش آسـیب     می عملکرد را بهبود

شـود  اکسیداتیو در شرایط تـنش فلـزات سـنگین مـی    
, 2023)& Habibi Ghasemifar( .  ــد ــار رش مه

ت مهار تقسیم سـلولی  تواند به علّکادمیوم می طتوس
 طلب توس ـغها باشد که او سرعت طویل شدن سلول

یر قابل برگشت پمپ پروتون کـه مسـؤل ایـن    غمهار 
 Amooaghaie., et alدهـد ( مـی  خفرآینـد اسـت، ر  

روي گیـاه   , et al (2021(Amjad بـا نتـایج   ) و2013
گـزارش   پژوهشـگران بسـیاري از   مطابقـت دارد.  کینوا
کاهش قابـل تـوجهی    کادمیوم اند که تحت تنشکرده

:  Panda., 2017et alدر رشـد گیاهـان وجـود دارد (   
Rehman., 2019et al  .(   ،به طـور مشـابهAmjadet  ,

al (2021)         دریافتنـد کـه رشـد گیـاه کینـوا بـا افـزایش
ــادمیوم   ــطح ک ــاك از س ــه  30خ ــی 90ب ــرم در  میل گ

یابد. این کاهش ناشـی از  کیلوگرم به ترتیب کاهش می
هاي متعـددي ماننـد   کادمیوم در رشد کینوا به ناهنجاري
یت یــون کــادمیوم، جــذب محــدود مــواد مغــذي، ســم

محــدودیت روابــط آبــی گیــاهی، فرآینــد فتوســنتزي و 
  Rehmanet)(شود هاي آنزیمی نسبت داده میفعالیت

al., 2019, Abdal et al., 2021. 
بـه  د در گیاهان مختلف یاثر مثبت سالیسیلیک اس

تنش بـه نقـش سالیسـیلیک اسـید در جـذب عناصـر       
رونـد   ت.ذایی، توانایی رشد نسـبت داده شـده اس ـ  غ

و  درصــد) 1/74(چــه بهبــود در وزن خشــک ریشــه
در  دیاس کیلیسیسالدر تیمار با  )درصد 60(گیاهچه 

در گیـاه کلـزا     Aliloo Ghaderi & )2023(نتـایج  
هـاي رشـدي   گزارش شـده اسـت. افـزایش شاخصـه    

گیاهچــه ماننــد طــول و وزن گیاهچــه ارتبــاط بســیار  
بذور تحـت   زیرا ،زنی دارندنزدیکی با سرعت جوانه

بزرگتـري را  زده و گیاهچـه  تیمار زودتـر جوانـه  پیش
، تمـامی تیمارهـا در   از سـوي دیگـر  کننـد.  ایجاد می

گیاهـان بـراي    .شـوند یک زمان مشخص ارزیابی می
ــزیم  ــیداتیو، فعالیـــت آنـ ــنش اکسـ ــاي تعـــدیل تـ هـ

ز، پراکسـیدازهاي مختلـف   لااکسیدان نظیر کاتا آنتی
 و سوپراکسیددیســـموتاز، همچنـــین ســـنتز آنتـــی   

هنــد تــا دهــاي غیرآنزیمــی را افــزایش مــیاکســیدان
 وضــــعیت ردوکــــس ســــلولی را کنتــــرل کننــــد

)Jafarhaddadian., 2020et al .( ــن مو وع ضــای
اکسـیدانی  شده است که سیستم آنتـی  تخوبی اثبا به
زا دارد و نشل گیاه به شـرایط ت ـ مهمی در تحم شنق
هــاي داد بیشــتري از آنــزیم عــیــک یــا ت  یــتالعف

ــی ــرایط     آنت ــه در ش ــان قرارگرفت ــیدان در گیاه اکس
ل گیاه تحم شافزای به منجر یابد ومی شافزای زا نشت

فعـال  ).  Gerami., 2018et al( شـود مـی ش بـه تـن  
ممکن است به دلیل توانایی آن در  شدن بیش از حد

 اشـد ب  H2O2 هاي سـوپر اکسـید بـه    تبدیل رادیکال

)Rehman., 2011et al Shahid., 2019; et al .( 

 آنزیم کاتـالاز  سازي ها، افزایش فعال مشابه این یافته

گیاه کینـوا بـه خـوبی ثبـت شـده       در در تنش فلزات
 ). Abdal., 2021et al Iftikhar., 2021; et alاست (

یتسم H2O2       زمـانی کـه بـه اکسـیژن مولکـولی و آب
این مرحله مهـم در سـم    یابد.کاهش می،شودتبدیل می
 و کاتـالاز  از طریـق بیـان بـیش از حـد     H2O2زدایی از 
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 Shahid., 2019; et alآیـد ( به دسـت مـی   پراکسیداز

., 2021et al Amjad.( تــنش اکســیداتیو ناشــی از 

در بسیاري از گیاهـان مشـاهده    ءو آسیب غشا کادمیوم
  Rasafi., 2021et al  Kaya;., 2021et al( شده است

Murtaza;2019, .et al (2023 . نتــایج)( Pai & 

Sharma  ــزیم ــرنج افــزایش فعالیــت آن هــاي آنتــی در ب
اکسـیدانت را در اثــر پــیش تیمـار بــا سالیســیلیک اســید   
نشان داد. افزایش فعالیت بسـیاري از آنـزیم هـاي آنتـی     

 کیلیس ـیسال توسـط  CAT و  SOD،APXاکسیدانی، 
)Joseph&  Jini, نیــز نشــان داده شــده اســت  دیاســ

اکسـیدان در  هاي آنتیافزایش سطح بیان آنزیم .(2017
گـزارش شـده    دیاس کیلیسیسالتیمارهاي بذري توسط 

 پـــژوهشنتـــایج ).  Tayyabet al., 2020( اســـت
Alharby ) ــاران ــی 2021و همکــ ــان مــ ــد  ) نشــ دهــ

افزایشـی بـر    رونـد   PODو CAT، APXي هـا  فعالیـت 
حاضــر نشــان داد کــه  پــژوهش .داردیت کــادمیوم ســم

افـزایش یافتـه    تحت تنش کادمیوم فعالیت هر دو آنزیم
 ها تحت تنش مشابهی در فعالیت این آنزیم نتایجاست. 

ــزهــاي خــاك و  در آزمــایش کــادمیوم در کشــت  نی
)et  Abdal., 2021; et al Amjadمحلـول در کینـوا   

)., 2021et al Iftikhar., 2021; al   و همچنین گیاهـان
)et al Rehman ;2019 ,. ده اسـت دیگـر مشـاهده ش ـ  

)., 2019et al Shahid. توان استنباط کـرد  بنابراین، می
نقـش مهمـی در    پراکسـیداز  و آنزیم کاتالاز که هر دو
و آسیب سـلولی حاصـل در گیاهـان     H2O2 سم زدایی

)et al Abdal ;2021 ,.دارنـد   کـادمیوم  تحت تنش

)., 2021et al Iftikhar.  ــزیم ــزایش فعالیــت آن اف
در برنج  Pai & Sharma )(2023 پراکسیداز توسط

گزارش شده است. افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز 

در ذرت گـزارش شـده    دیاس کیلیسیسالدر تیمار با 
تــنش ).  Pruthvi Krishna., 2023et alاســت (

هـاي آنتـی   متفـاوتی فعالیـت آنـزیم    کادمیوم به طرز 
ــموتاز،    ــید دیســ ــالاز، سوپراکســ ــیدانی کاتــ اکســ

ــی  ــیداز و پل ــل پراکس ــر داد  فن ــیداز را تغیی  اکس
)Kamalvand2022., et al .( از جملـه   تنش طیشرا

شـود کـه   یم ـ یونی ـعدم تعـادل   سبب تنش کادمیوم
 کی ـرا تحر (ROS) فعـال  ژنیاکس يگونه ها دیتول

سلول و اندامک  يمنجر به اختلال در غشا وکند یم
 رییتغ قیسلول را از طر یکیمتابول تیشود که فعالیم

 دیـــو تول ياســـمز میتنظـــ ،یمولکـــول نگیگنالیســـ
 یدفـاع  سـتم یدهـد. س یم ـ ریی ـتغ هیثانو يها تیمتابول

 يکـه از اجـزا   ،یدانیاکس ـ یپاسخ آنت ـ قیاز طر اهیگ
شده  لی) تشکیمیآنز ریو غ یمی(آنز یدانیاکس یآنت

شـود و اثـرات   یم ـ دی ـتول ROS مقابله با ياست، برا
 Ullah., et al( کنـد یمــ یرا خنث ـ ROS مخـرب 

2019 .(Dawuda)al (2020 , et  در گیاه کاهو نشان
ــد  ــولار  100دادن ــی م ــت  CdCl2 میل ــر دو فعالی  ه

ــی ــرگ  اکســیدازفنــل پراکســیداز و پل در ریشــه و ب
هـاي  افـزایش فعالیـت آنـزیم    گیاهـان را افـزایش داد.  

آنتی اکسیدانی در گیاه یونجـه تحـت تـنش کـادمیوم     
).  Pakbaz., 2023et alگــزارش شـــده اســت (  

 دیاســ کیلیس ـیسالتیمـار نمـودن بــذور کینـوا بـا      پـیش 
اکســیداز را  پلـی فنــل موجـب شــد تـا فعالیــت آنــزیم   

در  , Kwon)et al (2023افـزایش داد کـه بـا نتـایج     
 & Pai )2023 (مطابقـت داشـت.    گیـاه مـریم گلـی   

Sharma  پلــی فنــلافــزایش فعالیــت آنــزیم  بــرنجدر 
هـاي  اکسیداز تحت تـنش گـزارش کردنـد. پـژوهش    

اگــزوژن ســبب  SA انــد تیمــارمختلــف نشــان داده
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شـود  اکسیدانی مـی هاي آنتیافزایش فعال شدن آنزیم
)Brahimova2019., et al Golkar., 2021; et al (. 

 
 گیري کلینتیجه

با افـزایش شـدت    نشان داد حاضر نتایج پژوهش
زنـی، سـرعت   درصـد جوانـه  تنش کادمیوم، صـفات  

زنـی، طـول و وزن   زنی، میانگین درصد جوانـه جوانه
زنـی،  و میانگین مدت جوانـه کاهش  خشک گیاهچه

هـاي  زنـی، فعالیـت آنـزیم   درصـد جوانـه   90زمان تا 
ــزایش   کاتــالاز، پراکســیداز و پلــی فنــل اکســیداز اف

شـود  سبب عدم تعادل یونی می تنش کادمیوم. یافت
 هـاي اکسـیژن فعـال   که باعث تحریک تولیـد گونـه  

(ROS)    و منجر به اختلال در غشاي سـلولی، تنظـیم
 بـا شـود.  اسمزي و تولیـد متابولیـت هـاي ثانویـه مـی     

زنـی و رشـد   توجه به تأثیر منفی این تـنش بـر جوانـه   
ــهگیاهچــه نمــودن تیمــار آمــده، پــیش دســتهــاي ب

کوتـاه   طریـق از  دیاس ـ کیلیس ـیسالبذرهاي کینوا بـا  
 تـا  شـود مـی  زنی سـبب جوانهزم لازمان  کردن مدت

ــذرهاي  ــنش کــادمیوم ب ــنش و ت ــدون ت  در شــرایط ب
تـر   سـریع شـده نسـبت بـه بـذرهاي شـاهد       تیمارپیش

زنـی و  زده و با کـاهش میـانگین مـدت جوانـه     جوانه
ــا  ــان ت ــه 90زم ــیدرصــد جوان ــزایش  زن ــق اف از طری

سـازي سـاختار و    رمیم و آمادهسرعت جذب آب، ت
هـاي  آسـیب از ضعیف پوسته بذري و هاي بذرآنزیم

ــه  ــد جوان ــته و فرآین ــادمیوم کاس ــر ک ــی را در براب زن
سمیت این فلـز سـنگین محافظـت کنـد. بـا افـزایش       

 سببزنی اکسیدان طی جوانههاي آنتیعالیت آنزیمف
شـود بـه   زنـی و رشـد اولیـه مـی    بهبود شـرایط جوانـه  

در  دیاس ـ کیلیس ـیسالتیمار بذر بـا  عبارتی انجام پیش
و در سـطوح مختلـف تـنش     مـولار میلـی  5/2 غلظت

و فعالیت  کادمیوم از راه افزایش توان بذر و گیاهچه

ــزیم ــیدانی آن ــی اکس ــاي آنت ــنش   ه ــی ت ــأثیر منف از ت
هــاي کاهــد و موجــب بهبــود ویژگــیکــادمیوم مــی

 .شودها میزنی و رشد گیاهچهجوانه
 

 سپاسگزاري 
وسیله نویسـندگان ایـن مقالـه برخـود لازم      بدین

ازتمامی افرادي که در اجـراي پـژوهش   دانند که می
 .کمال تشکر و قدردانی را نمایندهمکاري داشتند 
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